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Качество продукции является главным условием ее конкурентоспособности на рьш- 
ке товаров и услуг. В различных областях техники качество вьшускаемых изделий опре
деляют их функциональные характеристики, важнейшими из которых являются точность, 
надежность и экономичность.

При изготовлении машин и приборов в промьппленности важный вклад в обеспече
ние качества продукции вносят технологические процессы заготовительных и металлооб- 
рабатьшаюшдх производств. При этом определяющее значение имеют уровень и эффек
тивность осуществления финишных операций формообразования рабочих поверхностей 
и обеспечения эксплуатационных характеристик изделий -  сопротивления износу, корро
зии и механическому разрушению.

Совершенствование технической продукции ведет к неуклонному росту доли фи
нишных операций в производственных процессах. Возрастает и значение отделочных 
операций в обеспечении требуемого качества изделий.

Развитие традиционных методов финишной обработки деталей машин и приборов 
часто не отвечает современным требованиям. Выход на новый более высокий уровень 
качества возможен путем создания прогрессивных технологий, основанных на использо
вании нетривиальных физико-химических источников энергии. Одним из таких источни
ков является энергия магнитного поля, все более широко применяемая во многих облас
тях техники -  от атомных реакторов до медицинских приборов.

Феномен магнитного поля имеет колоссальные возможности улучшить качество 
жизни человеческого общества. Например, отмеченные Нобелевской премией в 2003 году 
научно-технические достижения в области физики (сверхпроводимость, сверхтекучесть) 
и медицины (томография) основаны на использовании магнитного поля.

Первое техническое решение по применению магнитного поля при финишной обра
ботке поверхностей опубликовано 60 лет назад, однако только в последние 20 лет идея по
лучила развитие, главным образом в научных коллективах Минска и Санкт-Петербурга. Их 
усилиями разработаны теоретические основы метода магнитно-абразивной обработки, соз
даны и реализованы в промьппленности технологические процессы и образцы оборудова
ния для полирования в магнитном поле контактирующих поверхностей деталей машин и 
приборов.

Значительный вклад в развитие метода магнитно-абразивной обработки внесли бело
русские ученые -  Б.Г. Коновалов, П.И. Ящерицьш, В. Н. Чачин, Ф.Ю. Сакулевич, Л.К. Ми
нин, Н.Я. Скворчевский и др. Коллективами научных подразделений Физико-технического 
института НАН Беларуси, Белорусского национального технического университета, Науч
но-инженерного предприятия «Полимаг» и Научно-технологического парка БНТУ «Мето- 
лит» разработаны и реализованы теоретические и практические задачи полирования в маг
нитном поле цилиндрических и сферических поверхностей изделий, работающих, преиму
щественно, в узлах трения машин и механизмов.

Поисковые исследования, вьшолненные автором и коллективом сотрудников под 
его руководством, показали перспективность применения магнитно-абразивной обработ
ки для подготовки поверхностей изделий перед операциями сварки и нанесения покры
тий. Проведена комплексная работа по созданию, разработке и промьшшенному освое
нию технологических процессов, образцов оборудования и рабочих сред для магнитно
абразивной отделки контактирующих поверхностей деталей. Решена сложная технологи
ческая проблема значительного повьппения качества путем полирования, зачистки и очи
стки поверхностей ответственных изделий в атомном, космическом, химическом маши- 
но- и приборостроении и других областях техники.

С 2002 года в БНТУ, УП «Полимаг» и Технопарке БНТУ «Метолит» совместно с 
Fraunhofer Institut Produktionstechnologie (Аахен, Германия) выполняются исследования 
возможностей применения метода магнитно-абразивной обработки для полирования по
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верхностей прецизионных деталей электрони1СИ, оптики и лазерной техники. Полученные 
результаты свидетельствуют об огромном потенциале метода в отношении формирования 
нанорельефа поверхности и бездефектного приповерхностного слоя.

Решение ряда задач теории и практики магнитно-абразивной обработки достигнуто 
совместно с коллективами научных организаций и промышленных предприятий России и 
Украины:

-  проблема магнитно-абразивной зачистки поверхностей изделий перед сваркой 
решена совместно с учеными и специалистами РКК «Энергия» и Института электросвар
ки им. Е. О. Патона НАН Украины;

-  создание, исследование и промьппленное освоение технологии и оборудования 
магнитно-абразивного полирования труб из труднообрабатываемых материалов осущест
влены с з^астием Государственного научного центра РФ «ВНИИ неорганических мате
риалов им. А. А. Бочвара»;

-  значительная часть исследований и все работы по освоению выпуска ферроаб- 
рзивных порошков-инструментов из побочных продуктов электрокорундового производ
ства вьшолнены в Днепропетровском металлургическом институте;

-  создание, исследование и освоение вьшуска новых составов смазочно
охлаждающих жидкостей для магнитно-абразивной обработки осуществлено в Институте 
химии высокомолекулярных соединений НАН Украины.

Автор выражает чувство благодарности коллегам, оказавшим содействие в вьшол- 
нении работы.



ГЛАВА 1. АНАЛИЗ ДОСТИЖЕНИЙ В ОБЛАСТИ ФИНИШНОЙ ОБРАБОТКИ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ИЗДЕЛИЙ. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

1.1. Классификация методов финишной обработки

Назначение методов финишной обработки поверхностей изделий состоит в обеспе
чении их основных параметров, таких как:

-  геометрическая форма и размеры;
-  характеристики шероховатости поверхности, ее оптические, электрофизические и 

другие свойства;
-  напряженно-деформированное состояние приповерхностного слоя.
Совокупность этих показателей во многом определяет эксплуатационные свойства

изделий. На выбор метода финишной обработки поверхностей влияют многие комплекс
ные факторы, важнейшими из которых являются следующие: функциональное назначе
ние изделия; материал, способ его получения и обработки; экономические и экологиче
ские показатели производства и эксплуатации изделия.

Разработаны классификации методов финишной обработки по различным призна
кам. На рис. 1.1 приведена схема классификации методов по принципу осуществления.

Рис. 1.1. Классификация основных методов финишной обработки 
поверхности по принципу осуществления

В машиностроении и металлургии наибольшее применение нашли способы абразив
ной обработки и электрохимического полирования. Они используются как на операциях 
размерной обработки поверхностей, сопрягаемых с другими поверхностями изделий, так и 
на операциях безразмерной обработки -  полирования, зачистки и очистки поверхностей.

Электрохимическая обработка имеет два существенных недостатка, ограничивающих 
ее применение: повьппенное потребление электроэнергии и использование в больших объе
мах химически агрессивных и токсичных растворов кислот и щелочей. К тому же обработан
ные растворы подлежат утилизации, что связано со значительными экономическими затра
тами. Производства, использующие процессы химического травления и электрохимического



полирования, экологически ущербны и непривлекательны в санитарно-гигиеническом отно
шении. Поэтому в настоящее время на операциях финишной отделки поверхностей все 
большее распространение получают способы абразивной обработки.

1.2. Анализ способов абразивной обработки

На рис. 1.2 приведена классификация способов абразивной обработки поверхностей.

Рис. 1.2. Классификация способов абразивной обработки 

1.2.1.Способыразмерной абразивной обработки

Для большинства способов размерной абразивной обработки характерно применение 
инструментов со связанным абразивом в виде кругов, брусков и лент. Безразмерная обра
ботка осуществляется, как правило, с использованием свободного абразива в виде порош
ков, паст и суспензий [1, 2]. Результаты обстоятельных исследований [3-6] показывают, 
что магнитно-абразивная обработка поверхностей в зависимости от выбранных значений 
технологических параметров может иметь характеристики как способа размерной обработ
ки связанным абразивом, так и безразмерной обработки свободным абразивом.

Области применения способов финишной абразивной обработки характеризуют по
казатели их технологических возможностей: универсальность; характеристики формы, 
размеров и рельефа поверхности; напряжения и деформации в приповерхностном слое; 
экономичность и экологичность.

В обрабатывающей промьппленности наибольшее распространение получил способ 
шлифования. Он обеспечивает достаточно высокую точность формообразования простых 
и сложных поверхностей изделий, работающих в подвижных и неподвижных соединени
ях. Высокую производительность способу обеспечивает линейная скорость вращения аб
разивного круга, достигающая 50...80 м/с и более. Например, при глубинном шлифова-



НИИ линейная скорость вращения обрабатываемой детали может составлять
130... 150 м/мин, глубина резания -  до 6 мм, а интенсивность съема металла -  до 
600 см^/мин [7]. Назначением режимов шлифования можно устойчиво обеспечивать ше
роховатость формируемой поверхности, характеризуемой Ra = 0,08 ... 1,25 мкм.

При скоростном шлифовании имеют место процессы интенсивного трения, возни- 
каюш;его между абразивными зернами и обрабатываемым металлом, а также упруго
пластические деформации поверхностного слоя металла изделия. Эти явления сопровож
даются интенсивным тепловьщелением. Средняя температура детали изменяется в преде
лах 20.. .350°С, контактная -  в пределах 200... 1100°С и мгновенная -  от 1000°С до темпе
ратуры плавления обрабатываемого металла [8]. Как следствие, в приповерхностном слое 
изделия происходят структурные превращения: изменение формы зерен металла; измене
ние ориентации зерен и образование текстуры; появление остаточных напряжений; раз
витие внутри- и межкристаллитных нарушений, нарушение целостности зерен; изменение 
механических и физических свойств поверхностного слоя [1].

Растягивающие остаточные напряжения достигают значений 250...350 МН/м^. Де
фекты проявляются визуально даже на тонко обработанных поверхностях в виде прижогов, 
задиров, наплывов и выхватов металла, а также в виде микротрещин. Эти и другие дефекты 
макро- и микроструктуры шлифованных деталей являются очагами микро- и макроразру
шения металла в процессе эксплуатации. Поэтому шлифованные поверхности имеют по
ниженное сопротивление износу, коррозии и механическому разрушению изделий.

Улучшить качество шлифования можно путем смягчения его режимов -  скорости вра
щения круга, глубины резания и подачи. Возможно в приповерхностном слое сформировать 
сжимаюпще остаточные напряжения величиной до 70...80 кгс/мм^ (687...785 МН/м^) [1]. 
Однако при этом резко падает производительность процесса шлифования.

Глубина распространения остаточных напряжений внутри поверхностного слоя по
сле шлифования составляет 0,02...0,04 мм, а толпщна интенсивно напряженного слоя -  
0,005...0,010 мм [1].

Суперфиниширование и хонингование применяются, как правило, для финишной об
работки поверхностей простой формы высокоточных деталей подвижных соединений, таких 
как ролики и кольца подшипников, шпиндели станков, детали гидроаппаратуры и двигателей 
внутреннего сгорания. Установлено, что процесс обработки абразивными брусками по необ
ходимости можно осуществлять либо с преобладанием резания металла абразивными зерна
ми с целью получения поверхностей деталей высокой точности, либо с преобладанием тре
ния зерен по поверхности детали и пластического деформирования неровностей для получе
ния поверхностей с вьп'лаженным микрорельефом [9]. При интенсивном процессе резания 
контактная температура при скорости обработки 30... 120 м/мин составляет 280.. .550°С [10], 
а качество поверхностного слоя того же порядка, что и при шлифовании.

После обработки абразивными брусками в режиме трения-полирования сформиро
ванный поверхностный слой имеет качественно другое строение. Его структура мелкодис
персна, на поверхности шлифов имеется большое число так называемых "ямок травления", 
представляющих выходы дислокаций на поверхность [10]. Величина остаточных сжимаю
щих напряжений в приповерхностном слое глубиной до 15 мкм равна 70...90 кгс/мм^ 
(687...883 МП/м^).

Исследование поверхностного слоя деталей, предварительно шлифованных, а затем 
подвергнутых суперфинишированию и хонингованию, показало, что, независимо от режи
мов пшифования, состояние поверхностного слоя металла глубиной до 15 мкм определяет
ся обработкой брусками. Состояние металла в нижележащем слое определяется технологи
ческой наследственностью, т.е. результатами шлифования, и зависит от величины припус
ка, снятого при отделочной обработке. Так, при удалении припуска в 0,02...0,03 мм на глу
бине от 0,015 до 0,05 мм наблюдается слой с остаточными растягивающими напряжения
ми, величина которых незначительна (5... 10 кгс/мм^, т.е. 49...81 МН/м^) и не может 
оказать влияния на работоспособность деталей [9].



Автор [11] подразделяет доводочные процессы на процессы обработки брусками со 
связанным абразивом (хонингование, суперфинипшрование, доводка, притирка) и про
цессы обработки свободным абразивом в виде абразивных и алмазньк порошков, паст и 
суспензий, нанесенных на поверхность притира-инструмента или обрабатываемой дета
ли. При всех различиях указанных процессов сущность явлений, происходящих в поверх
ностном слое металла, одинакова и сводится к осуществлению двух разновидностей де
формирования металла: микрорезания со снятием тончайших стружек и пластического 
деформирования -  полирования металла [11].

В зависимости от предъявляемых требований доводка может сводиться к одному из 
указанных процессов. Так, при значительном превьшхении твердости абразива по отноше
нию к твердости обрабатываемого металла (в 1,5...2 раза и более), при малых радиусах 
округления вершин абразивных зерен, больших давлениях, малой вязкости смазочно
охлаждающей жидкости и определенных режимах доводка осуществляется путем микро
резания при сравнительно небольшом удельном весе пластической деформации -  поли
рования. При этом обычно достигают шероховатости поверхности, характеризуемой 
Ra = 0,08...0,32 мкм. При доводке абразивами с большими радиусами округления вершин 
абразивных зерен, при малых давлениях и вязких смазках и соответствующих режимах 
процесс осуществляется преимущественно за счет пластического деформирования неро- 
ностей в поверхностном слое металла. В этом случае заполирование неровностей позво
ляет получить поверхности с Ra = 0,01.. .0,06 мкм и менее.

В большинстве случаев операции доводки проводятся в две стадии. На первом этапе 
в режиме микрорезания уделяются необходимый припуск, на втором -  в режиме полиро
вания происходит окончательное формирование качества поверхности за счет пластиче
ского деформирования и вьп'лаживания неровностей. При обработке свободным абрази
вом перевод микрорезания в процесс полирования обычно осуществляется путем замены 
абразивных порошков на более мелкозернистые и менее твердые с применением более 
вязких СОЖ, а также путем снижения скоростей и давлений [11]. Естественно, что при 
этом трудоемкость обработки увеличивается.

Важнейшим технологическим фактором, влияющим на шероховатость формируе
мой поверхности, для всех видов абразивной обработки (для процессов доводки в осо
бенности) являются характеристики применяемых абразивных зерен. Зависимость шеро
ховатости обработанной поверхности от зернистости абразива показана в табл. 1.1.

Таблица 1.1

Влияние зернистости абразива на шероховатость обработанной поверхности [12]

Способ обработки
Характеристика шероховатости поверхности Ка, мкм

0Д6...0,08 0,08...0,04 0,04...0,02 0,02...0,01 меньше
0,01

Размеры зерен абразива, мкм
Хонингование 20/14...14/10 10/7...7/5 3/2 - _ _

Суперфиниш 28/20...20/14 10/7...7/5 5/3... 3/2 3/2... 1/0
Доводка металлов 14/10... 10/7 7/5... 5/3 3/2 2/1... 1/0 1/0
Доводка хрупких 
материалов 7/5... 5/3 5/3... 3/2 2/1 1/0 1/0

1.2.2. Способы безразмерной абразивной обработки

Процесс виброабразивной обработки осуществляется путем воздействия на поверх
ность деталей большого количества последовательно повторяющихся микроударов час
тицами рабочей среды при их взаимном соударении и скольжении. Удары вызваны дей
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ствием направленных вибраций, сообщаемых рабочей камере, в которой размещены об
рабатываемые детали и рабочая среда. В качестве последней используют абразивную, 
стеклянную или фарфоровую крошку, либо стальные шары J 4 ...8  мм [13].

В результате ударного воздействия в процессе обработки микротвердость поверхно
стного слоя деталей из закаленной стали может увеличиться на 46 -  56%. Образцы из за
каленной стали ШХ15, имевшие после шлифования растягивающие напряжения порядка
440...470 МН/м^ (45...48 кгс/мм^) при глубине их залегания 80... 100 мкм, после виброаб- 
разивной обработки имели в тонком поверхностном слое (5...20 мкм) сжимающие напря
жения величиной 147...375 МН/м^ (15...38 кгс/мм^). Процессы виброабразивной обработ
ки применяются, в основном, для отделки штучных деталей массой 0,05...3,0 кг на опе
рациях: очистки литья; удаления окалины, коррозии и загрязнений; снятия заусенцев; 
скругления и полирования кромок. При этом показатель шероховатости поверхности об
рабатываемой детали Ra снижается с 0,9...1,2 мкм до 0,15...0,30 мкм [13].

При реализации способов обработки деталей уплотненным потоком свободного аб
разива отделку поверхности осуществляют абразивными частицами, находящимися в 
суспензии в уплотненном состоянии, в процессе их перемещения относительно обраба
тываемой поверхности при определенном контактном давлении на нее. В результате об
работки микротвердость поверхностного слоя деталей повышается на 10 -  12%, а глубина 
наклепанного слоя достигает 50...75 мкм. В поверхностном слое формируются сжимаю
щие остаточные напряжения величиной 40...5О кгс/мм^ (400...500 МН/м ), а на глубине
15...20 мкм сжимающие остаточные напряжения переходят в незначительные растяги
вающие. Способ применяется для отделки наружных и внутренних поверхностей враще
ния с простой и сложной формой профиля таких деталей как тонкостенные кольца, втул
ки, стаканы, гильзы и т.п. [14].

Струйно-абразивная обработка осуществляется абразивными частицами под воздей
ствием струи газа или жидкости. Пескоструйная и дробеструйная обработка представляет 
собой процессы, при которых измельченный абразив увлекается воздушным потоком и на
правляется на обрабатьшаемую поверхность. Сообщаемая абразиву кинетическая энергия 
расходуется на ударное и диспергирующее воздействие на поверхностный слой, т.е. осуще
ствляется упругое и пластическое деформирование и микроразрушение металла. Преиму
щественно применяемая на операциях очистки литья и проката от окалины и ржавчины 
пескоструйная обработка обеспечивает шероховатость поверхности с Ra = 0,32...0,63 мкм. 
При использовании металлической дроби производительность способа может составлять 
0,03...0,08 м/с, однако при этом до 5% подлежащих удалению частиц окалины и ржавчины 
в результате ударов дроби вминаются в формируемый поверхностный слой и существенно 
снижают его качество. Этот нежелательный эффект шаржирования можно уменьшить при
менением пневмо- или гидроабразивной обработки абразивными частицами или стеклян
ными шариками диаметром 44...590 мкм. Однако при этом производительность процесса 
снижается примерно на порядок [15].

Наибольшее распространение в обрабатьгоающей промьшшенности получили про
цессы полирования абразивными лентами. Подбором значений технологических парамет
ров можно осуществлять полирование с обеспечением высоких значений показателей про
изводительности (размерный съем металла is.m, мкм) и качества (показатели шероховатости 
поверхности Ra, мкм) обработки [16]. Полировались образцы диаметром 50 мм и длиной 
20 мм из стали 45 твердостью 48...52 HRC. Повьппение скорости ленты увеличивает съем 
металла и снижает шероховатость поверхности, однако приводит к росту значений растя
гивающих напряжений в поверхностном слое. На глубине 20 мкм они достигают посде лен
точного полирования 350 МПа, а после обычного полирования -  600 МПа [16].



Влияние зернистости и скорости лент на съем металла и шероховатость поверхности [16]

Таблица 1.2

Марка 
и зернистость

алмазов

Уя,м1 с

1 5 2 5 3 4
А;„,МКМ Ra, мкм А;;,, мкм Ra, мкм Ада, мкм Ra, мкм

ACM 20/14 3 0,40 11 0,07 18 0,06
ACM 40/28 14 0,32 24 0,10 33 0,06
ACM 80/63 20 0,32 Ъ1 0,20 50 0,20

Необходимо отметить существенное различие в результатах полирования при одних 
и тех же условиях обработки образцов из различных материалов (табл. 1.3).

Таблица 1.3

Результаты обработки различных материалов алмазной лентой [16]

Материал АСО
Аот^мкм

80/63
Ra, мкм

Сталь45(48...52НКС) 60 0,2
Твердый сплав ВК8 35 0,16
Латунь ЛС-52 195 0,80
Медь красная 240 0,80
Алюминий АК-6 410 0,60
Титан ВТ9 180 0,70

Очевидно, что для эффективного полирования каждого из перечисленных материа
лов необходимо назначать свои оптимальные значения технологических факторов.

Магнитно-абразивная обработка (МАО) включает в себя признаки как механическо
го, так и физического методов обработки. Процесс МАО осуществляет, как и в механиче
ских способах, абразивный порошок, которому дополнительно придают ферромагнитные 
свойства. Благодаря им порошок может приобретать условно связанное состояние под 
воздействием наведенного в зоне обработки магнитного поля, являющегося важнейшим 
фактором процесса обработки [18].

Исследования изменений геометрических характеристик поверхности и характера 
формируемого МАО микрорельефа показали, что с увеличением подвижности зерен фер- 
ро-абразивного порошка формируемая поверхность по контролируемым характеристикам 
приближается к получаемой при обработке струей абразива, а с уменьшением этой под
вижности -  к обработанной жестким абразивным инструментом. Изменяя подвижность 
рабочих зерен магнитно-абразивной порошкообразной массы, т.е. изменяя ее жесткость 
как инструмента, процессу МАО в зависимости от требований, предъявляемых к обраба
тываемой поверхности, можно придавать характерные признаки обработки свободным 
или связанным абразивом, а также использовать в одном цикле полирования преимуще
ства первой или второй, изменяя режимы МАО [18]. Границы управления жесткостью 
магнитно-абразивного инструмента можно существенно расширить и повысить эффек
тивность МАО путем изготовления и применения ферроабразивных частиц с определен
ными оптимальными значениями характеристик их формы и размеров [20].

Известно, что шлифование наиболее часто применяется в промышленности на опе
рациях формообразования и финишной обработки поверхностей деталей. При обработке 
связанным абразивом количество режущих зерен в зависимости от давления на круг со-
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ставляет 4 -  17%. В обычных условиях шлифования в резании принимают участие около 
10% абразивных зерен, 12% оказывают давление на обрабатываемую поверхность, а 78% 
абразивных зерен фактически не принимают участия в абразивной обработке [21].

Очевидно, что макрорезание и диспергирование металла при шлифовании обеспе
чивают, в основном, 10% абразивных зерен круга. Интенсивная обработка ими возможна 
лишь при жестком контакте круга и поверхности детали, значительньк давлениях и мгно
венных температурах, близких к температуре плавления обрабатываемого металла. 
Возникаюпще при этом упругопластические деформации и тепловые удары вызывают в 
поверхностном слое металла огромное количество дефектов структуры. Они являются 
очагами зарождения коррозии и механического разрушения металла и отрицательно 
влияют на эксплуатационные свойства обрабатьшаемых деталей. Повьппение этих 
свойств можно обеспечить двумя путями. Суть первого состоит в уменьшении давления и 
температуры в зоне шлифования, однако это неизбежно ведет к значительному снижению 
производительности процесса. Второй путь предусматривает снижение давления и тем
пературы в зоне контакта абразива и детали за счет перевода абразивного процесса из ре
жима макрорезания в режимы микро- и субмикрорезания.

При этом значения температуры и давления снижаются примерно на порядок, но на 
такую же величину возрастает количество режущих микро- и субмикроэлементов. В ито
ге интенсивность обработки обеспечивается на достаточно высоком уровне при значи
тельном улучшении качества поверхности, что характерно для процессов струйно
абразивной и магнитно-абразивной обработки. В них по причине отсутствия связки ре
жущий контур из абразивных элементов формируется непосредственно у обрабатываемой 
поверхности, а количество режущих элементов на единицу площади во много раз вьппе, 
чем при шлифовании. К существенным достоинствам магнитно-абразивной обработки 
следует отнести возможность в широких пределах простым техническим приемом -  из
менением величины тока в электромагнитах -  бесступенчато изменять и устанавливать 
оптимальные для данного случая обработки значения жесткости абразивного инструмен- 
та-порошка. Эта и другие особенности обуславливают широкие технологические воз
можности финишных процессов магнитно-абразивной обработки [3, 5,22].

13. Сущность и особенности метода магнитно-абразивной обработки (МАО)

Сущность магнитно-абразивной обработки заключается в том, что порошковая фер
ромагнитная абразивная масса, уплотненная энергией магнитного поля, осуществляет аб
разивное воздействие на обрабатываемую деталь.

Магнитно-абразивным способом можно успешно обрабатьшать поверхности: ци
линдрические наружные и внутренние; плоские; тел вращения с криволинейной обра
зующей; винтовые; с эвольвентным, трапецеидальным и другим профилем [23].

1.3.1. Основные схемы и принцип реализации

Наиболее простым примером осуществления процесса магнитно-абразивной обра
ботки является схема полирования наружных цилиндрических поверхностей, представ
ленная на рис. 1.3, а.

Относительно обрабатываемой детали 1 установлена с зазором пара вращающихся 
полюсных наконечников 2, на которых размещены электромагнитные катушки 4. Зазор 
между наконечниками заполняется ферромагнитным абразивным порошком 3, который 
под действием магнитного поля, наводимого катушками, удерживается в зазоре и прижи
мается к поверхности детали. Последней сообщается вращательное движение, она пере
мещается относительно порошка, в результате чего происходит абразивная обработка ее 
поверхности. Основные принципы описанной схемы магнитно-абразивного полирования 
используются и при обработке других типов поверхностей (рис. 1.3) [23].
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а) б)

Д)

1 '

ж) 3) и)

Рис. 1.3. Схемы магнитно-абразивной обработки валов а, прутков и труб б, поверхностей тел вращения в, 
крупногабаритных валов г, винтов д, сфер е, отверстий ж , кромок з, листов и лент и:

1 -  обрабатываемое изделие; 2 -  полюсный наконечник;
3 -  ферроабразивный порошок; 4 -  электромагнитная катушка

Если при МАО механизму воздействия ферромагнитных абразивных частиц на об
рабатываемую деталь присущи свои оригинальные особенности, то механизм дисперги
рования обрабатываемого металла имеет общие черты широко распространенных и хо
рошо изученных способов чистовой абразивной обработки [3]. Для них сущность явле
ний, происходящих в поверхностном слое металла, одинакова и сводится к осуществле
нию двух разновидностей деформирования металла: микрорезания со снятием тончайшей 
стружки и пластического деформирования -  полирования металла [24]. Значительное 
превьшгение твердости абразива над твердостью обрабатываемого материала (в 1,5 раза и 
более) [25, 26], малые радиусы округления вершин абразивных зерен, большие удельные 
давления, малая вязкость СОЖ способствуют осуществлению процесса доводки в режиме 
микрорезания при сравнительно малом удельном весе пластической деформации металла.
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Эти условия обеспечивают шероховатость поверхности 9-10 класса {Ra = 0Д...0,2 мкм). 
При использовании абразивов с большими радиусами округления вершин зерен, обеспече
нием малых удельных давлений, наличием вязких смазок и при соответствуюпщх режимах 
доводка осуществляется преимущественно за счет пластического деформирования неров
ностей и поверхностного слоя металла. В этом случае заполирование неровностей позволя
ет получить шероховатость поверхности в пределах 11... 13 {Ra = 0,012.. .0,050 мкм) и даже 
14 {Ra < 0,01 мкм) классов шероховатости [27].

В большинстве случаев операции доводки проводятся в две стадии. На первом этапе 
в режиме микрорезания удаляется необходимый припуск, на втором -  в режиме полиро
вания происходит окончательное формирование качества поверхности за счет пластиче
ского деформирования и вьп-лаживания неровностей [11].

Микрорезание достаточно пластичных металлов со снятием стружки возможно при 
значениях отрицательных передних углов абразивных зерен не вьппе у = 45...50°, чему 
соответствует отношение [8]

k = ^ ^ Q , 5 ,
Р

где ttz -  толщина среза; р -  радиус округления вершин зерна.
При А: < 0,5 наблюдается сильное пластическое деформирование металла или даже 

скольжение зерен по металлу, т.е. имеет место процесс микровыглаживания поверхности. 
При к > 0,5 происходит процесс микрорезания, причем при ^ = 1,0 микрорезание обеспе
чивается стабильно во всех случаях [7].

От пластичности металла зависит степень его деформации при абразивной обработ
ке. Критерием оценки этой деформации может служить отношение массы удаленного 
(диспергированного) металла (Од) к теоретическому весу объема металла царапины(Сц), 
выражаемое коэффициентом к\ [27].

Значение к\ = 0 соответствует оттеснению металла из зоны контакта с образованием 
"навалов" по краям царапины, а при ki= I происходит его полное удаление без этого от
теснения. Величина к\ зависит от удельного давления на обрабатываемую поверхность, 
геометрии абразивных зерен и их адгезионных свойств, от смазочной среды и особенно 
от пластичности обрабатьшаемого металла. Для относительно хрупких материалов (чу
гун, закаленная сталь) ki = 0,8...0,9, а для вязких (техническое железо, медь) -  0,3...0,5. 
Этим объясняется низкая производительность снятия припуска при доводке вязких мате
риалов [27].

1.3.2, Физико-химические явления при МАО

Если при финишных методах обработки существенная роль в достижении конечных 
результатов принадлежит обрабатывающему материалу, который непосредственно кон
тактирует с обрабатываемой поверхностью и формирует ее свойства, то при МАО важ
ную роль занимает режущий инструмент, поскольку его ферромагнитными свойствами в 
значительной мере определяются нормальные силы воздействия на обрабатьшаемую по
верхность [22];

Цо

где F h -  пондеромоторная сила, с которой абразивное зерно воздействует на обрабаты
ваемую поверхность;

цо -  магнитная постоянная, равная 1,256 мкГн/м;
V -  объем ферромагнитной частицы;
В -  величина магнитной индукции в частице;

-  градиент (удельное приращение) магнитной индукции.
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Величина Fu составляет для ферромагнитных абразивных гранул (1,0... 1,2)10’̂  Н и  
зависит от размеров и формы зерен, а также от их положения в рабочей зоне [22]. Эти ус
ловия обеспечивают собственную глубину царапин-рисок на формируемой МАО поверх
ности величиной 0,18...0,5 мкм [3]. Для сравнения: при шлифовании единичным зерном 
нормального электрокорунда класса зернистости 125...80 мкм глубине шлифования
10.. .40 мкм соответствуют нормальные силы в пределах 2,75... 11,8 Н [28].

Применяемые при МАО абразивные частицы электрокорунда класса 40...28 мкм 
имеют радиус округления вершин в пределах 6... 12 мкм [29]. Доказано, что в рассматри
ваемых условиях МАО макрорезание такими частицами невозможно [3]. В этом случае 
процесс снятия стружки определяется микрогеометрическими характеристиками абра
зивных частиц, а не их макрогеометрией.

Диспергирование и пластическое деформирование поверхностного слоя при абразив
ной обработке усиливается химическими и адсорбционными процессами, происходящими на 
поверхности детали в присутствии химических или поверхностно-активных веществ.

Процесс микрорезания при МАО сопровождается разрушением и удалением непре
рывно образующихся на обрабатываемой поверхности химических пленок, преимущест
венно оксидных, прочность которых ниже прочности основного металла. Кроме того, в зоне 
обработки имеет место явление охрупчивания приповерхностного слоя. Оно вызвано пере- 
наклепом металла в микрообъемах в процессе образования микроцарапин -  следов микро
резания. Под действием сил резания, трения и адгезии в этих микрообъемах металла созда
ются растягивающие напряжения и развиваются микротрещины, создаются благоприятные 
условия для миграции в них активных молекул. Ювенильное состояние поверхности металла 
после среза, наличие микротрепщн и растягивающих напряжений в приповерхностном слое 
при сравнительно небольших скоростях осуществления процесса финишной обработки спо
собствуют развитию адсорбирующего эффекта -  снижению прочности металла в присутст
вии поверхностно-активных веществ-компонентов СОЖ [26]. Действие адсорбции проявля
ется в том, что ПАВ снижает поверхностную энергию металла, способствует зарождению 
пластических сдвигов и развитию дефектов структуры твердого тела, непрерывно разви
вающихся в процессе упругой и пластической деформации [27].

Установлено, что процесс МАО при контакте двух материалов, зерна ферроабра- 
зивного порошка и детали, резко отличающихся по твердости, абсорбционно-пласти
фицированный слой сосредотачивается в более мягком материале детали. Следовательно, 
применение СОЖ с активными компонентами позволяет управлять граничными условия
ми, акцентируя сдвиговые деформации в тонком слое удаляемого металла без их проник
новения вглубь обрабатьшаемого изделия. В результате охрупчивания тонкого поверхно
стного слоя снижаются затраты энергии на пластическое деформирование и диспергиро
вание металла в процессе обработки [28].

Увеличению пластичности поверхностного слоя и интенсификации съема металла 
при МАО сталей способствуют также проявления магнетопластического и электроплас- 
тического эффектов. Для протекания обоих процессов создаются необходимые условия: 
во время механического и магнитного воздействия зерен порошка на обрабатьшаемую 
поверхность материал детали претерпевает циклическое перемагничивание с цикличе
скими перемещениями доменных стенок, способствуюпщми движению дислокаций и тем 
самым совершению элементарных пластических сдвигов. При перемещении обрабаты
ваемой детали в магнитном поле в ней индуцируются электрические токи, которые также 
инициируют перемещение дислокаций, обладающих собственным электрическим заря
дом. Очевидно, что эти процессы накачки энергии в приповерхностный слой удаляемого 
металла усиливают вызванные переменным магнитным полем магнитострикционные 
циклические деформации. Кроме этого, интенсификации процесса съема металла при 
МАО способствуют электрохимические явления, вызванные циклическим появлением и 
взаимодействием электрических зарядов на поверхности перемещающейся в магнитном 
поле обрабатываемой детали [22].
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Совокупность физико-химических явлений, вызванных особенностями осуществле
ния процесса МАО, способствует интенсификации процессов диспергирования поверхно
стного слоя металла и полирования поверхности детали.

1.4. Рабочие технологические среды для магнитно-абразивной обработки

Роль технологических сред -  ферроабразивных поропжов и смазочно-охлаждающих 
жидкостей -  чрезвычайно важна в процессе магнитно-абразивной обработки (МАО). 
Именно свойства сред определяют характер механических и физико-химических явлений в 
зоне обработки, показатели производительности и качества процесса отделки поверхности.

1.4.1. Ферромагншпные абразивные материалы (ФАМ)

В ранних научных исследованиях и практических приложениях МАО в качестве ФАМ 
использовались ферромагнитные сплавы на основе железа -  ферробор, серый чугун и др. 
[18]. Вследствие невысоких магнитных свойств и недостаточной твердости этих материалов, 
их применение дало посредственные результаты. Попытка использования ферритов и фер
ромагнитного электрокорунда по тем же причинам оказалась малоэффективной [22].

Отсутствие в технике материалов, обладающих высокими ферромагнитными и аб
разивными свойствами, вьшудило к созданию специального композиционного материала. 
Его ферромагнитный компонент представляет собой техническое железо, а абразивный -  
частицы электрокорунда. Технологический процесс изготовления этого материала выгля
дит следующим образом. Железный порошок ПЖ1М или ПЖ2М (ГОСТ 9849-74) просеи
вается через сито с размером ячейки 250 мкм и смешивается в соотношении 4:1 с порош
ком электрокорунда ЭБМ40. Полученная однородная смесь прессуется в брикеты под 
давлением 500 ГН/м^. Брикеты подвергают спеканию при температуре 1200 °С (1473 К) в 
восстановительной среде, охлаждают, измельчают их в порошок и отсеивают необходи
мую фракцию [22].

Магнитно-абразивный материал на основе железа и электрокорунда, известный под 
маркой МАМ-40, обладает относительно высокими магнитными свойствами и удовлетво
рительной абразивной способностью. Однако прочность соединения составляющих в его 
зернах недостаточно высока. Уже в процессе изготовления (на операции измельчения) из 
железной основы выкрашивается около половины введенных ранее абразивных частиц. 
Среднестатистические значения линейных характеристик абразивных включений МАМ- 
40 значительно меньше, чем у зерен ЭБМ40 из-за дробления последних в процессе изго
товления ФАМ (см. табл. 1.4) [29]. Разделение составляющих МАМ-40 наблюдается и 
при МАО [3], вследствие чего материал обладает низкой абразивной стойкостью. К его 
недостаткам следует отнести нетехнологичность и трудоемкость изготовления, а также 
относительно высокую стоимость.

Таблица 1.4

Состав и физико-механические свойства зерен ФАП 80% Fe + 20% ЭБМ40 
зернистостью 125... 100 мкм (среднестатистические данные) [29]

Наименование параметра Количество
Содержание абразивных частиц ЭБ (% мае.) 11,5
Длина, мм 15,8
Ширина, мм 13,0
Высота, мм 9,8

Некоторые свойства известных ФАМ приведены в табл. 1.5 [22].
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Физико-механические свойства ферромагнитных абразивных порошков [4]

Таблица 1.5

Ферромагнитный
абразивный

материал

Серый чугун (СЧ)

Физико-механические свойства порошка

Магнитная
проницаемость,

мкГн/м

Абразивная способность, мг 
(при истирании 

закаленной стали У 8 А)

Величина размерного 
съема металла при МАО 
_____ (̂ маш. ~ 60 с)_____

сталь 45 сталь У8А 
(55...62HRC)

6,55 5,1 1,34 1,15
M n - Z n - феррит 
2000НМ 5,9 5,9 1,40 1,11

Ni -  Zn -  феррит 
бООНН 5,25 8,0 1,90 1,08

Кермет
ЭБМ40+30%Ре 3,43 15,0 2,05 1,34

Кермет
ЭБМ40+600НН 2,27 18,0 3,09 2,00

В работе [22] приведены также данные об использовании карбидов титана и хрома в 
качестве абразивных компонентов ФАМ (табл. 1.6). Однозначно оценить эффективность 
применения TiC и СГ3С2 в данном случае не представляется возможным. Если при обра
ботке стали ШХ15 эти материалы по производительности превосходят МАМ-40, то при 
обработке стали У8А значительно ему уступают.

Таблица 1.6

Производительность МАО при использовании керметов 
с различными абразивными составляющими [21]

Обрабатьшаемая Состав кермета (% мае.)
сталь 2OAI2O3 + 80Fe I 5AI2O3 + 15TiC+70Fe 30TiC + 70Fe ЗОСгС + 70Fe
ШХ15 1,84 - 2,92 3,62
У8А 4,80 3,80 0,50 0,50

Анализ свойств известных ферромагнитных абразивных материалов свидетельству
ет о том, что применение порошков металлов или сплавов в качестве ФАМ не дает же
лаемых результатов. В этом отношении перспективным является использование компо
зиционных материалов, гранулы которых содержат как ферромагнитный, так и абразив
ный компоненты.

Процесс МАО может быть интенсифицирован созданием композиционных ФАМ, 
имеюш;их меньшие размеры абразивных зерен, чем у МАМ-40, при условии обеспечения 
их надежного крепления в ферромагнитной основе [20].

1.4.2. Смазочно-охлаждающие жидкости

Применение смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) в абразивных процессах об
работки решает ряд задач, основными их которых являются: снижение температуры реза
ния, снижение шероховатости обработанной поверхности, удаление продуктов дисперги
рования материала из зоны обработки и с поверхности режущего контура инструмента.
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Магнитно-абразивная обработка существенно отличается от традиционных абра
зивных способов более низкой температурой в зоне обработки (обычно 60... 150 °С), пре
обладанием микро- и субмикропроцессов резания и выглаживания, формированием по
верхности с низкой шероховатостью (Ra < 0 ,16  мкм), удалением тонких слоев металла 
(как правило, 5...30 мкм). Естественно, что состав и свойства применяемых при МАО 
СОЖ должны соответствовать указанным выше отличиям.

Авторами исследований [22, 30] выделены, как наиболее важные, адсорбирующий и 
моющий эффекты СОЖ в процессе МАО. Дефекты поверхности металла в микрообъеме 
имеют вид трещин и щелей клиноподобного сечения, в которых свободная поверхностная 
энергия возрастает от нуля в наиболее узкой части щели до максимального нормального 
значения на поверхности тела. Присутствующие в СОЖ молекулы поверхностно
активных веществ (ПАВ) абсорбируются на стенках микротрепщн, снижают поверхност
ную энергию, разупрочняют тонкий поверхностный слой и облегчают его диспергирова
ние при обработке. Отмечена преимущественная концентрация молекул ПАВ на верши
нах выступов микронеровностей, что благоприятно сказывается на результатах реализа
ции тонких абразивных способов, в том числе и МАО [22].

Моющий эффект СОЖ проявляется многопланово и обусловлен ее химическим со
ставом. Применяемые при МАО СОЖ должны иметь пониженную вязкость, обладать 
способностью проникать в микронеровности рельефа, смачивать их поверхность и обес
печивать абсорбцию молекул ПАВ. Кроме этого, важнейшей функцией СОЖ является 
удаление из зоны обработки и с поверхности детали пленки шлама, состоящей из продук
тов диспергирования материала и частиц износа и разрушения ферроабразивных зерен. 
Образование пленки шлама происходит более интенсивно при использовании в качестве 
СОЖ эмульсий.

В массе порошка-инструмента имеет место фильтрация -  расслоение СОЖ, масляная 
составляющая концентрируется в зоне обработки и на поверхности детали, увеличивает 
вязкость и прочность пленки. В итоге снижается интенсивность процессов резания и вы
глаживания, а также затрудняется очистка-мойка обработанной детали. В табл. 1.7 приве
дены данные о пленках шламов, образующихся при использовании различных СОЖ.

Таблица 1.7

Состав и характеристики прочности пленок шлама при использовании
различных СОЖ [4, 30]

Вид СОЖ Компоненты пленки, % Способ удаления пленкитвердые масляные водные
5%-й водный раствор 
эмульсола Э2 65 12 23

Специальные растворители, 
ультразвуковая или механиче
ская очистка

Водный раствор триэтанол- 
амина (1 %), керосина (1,5%) 
и олеиновой кислоты (0,5%)

91 2 7
Растворители

3%-й водный раствор 
Аквол-10 98 - 2 Не требует специальных 

средств очистки

Можно повысить интенсивность процесса МАО в 1,5 раза, примененив в качестве 
СОЖ электролит (например, 10%-й водный раствор NaCl) с пропусканием электрическо
го тока через зону обработки и осуществлением процесса электрохимического подтрав- 
ливания поверхности обрабатываемой детали [4].

Рекомендуется подавать СОЖ в зону обработки способом свободно падающей 
струи под давлением не более 5 кгс/см^ (0,5 МПа) [30].
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На основании результатов многочисленных экспериментальных исследований пред
ложен ряд составов СОЖ для МАО изделий из различньж конструкционных материалов 
(табл. 1.8).

Таблица 1.8

Составы СОЖ, рекомендуемые для магнитно-абразивного полирования
различных материалов [30]

Обрабатьшаемый металл Состав СОЖ
Сталь углеродистая 
конструкционная, 
легированная______

1) триэтаноламин (1%), олеиновая кислота (0,5%), 
керосин (1,5%), остальное -  вода
2) Аквол-10(1...1,5%), остальное - вода

Чугун серый, 
высокопрочный, ковкий

триэтаноламин (0,25%), олеиновая кислота (0,5%), 
мылонафт (0,6%), эмульгатор ОП-7 (0,6%), 
тринатрийфосфат (0,35%), нитрит натрия (0,35%), 
остальное -  вода

Медь, бронза, латунь, 
алюминиевые сплавы

1) триэтаноламин (1%), олеиновая кислота (0,5%), 
глицерин (0,25%), остальное -  вода
2) Аквол-10 (1,5...2,5%), остальное -  вода_______

1.5. Фактор магнитного поля при МАО

Магнитный поток является главным динамическим фактором процесса МАО. Его 
величина характеризует пондеромоторное (силовое) воздействие ферромагнитных абра
зивных частиц на обрабатьшаемую деталь. Степень этого воздействия в значительной ме
ре зависит от способности применяемого ФАМ приобретать магнитный момент. Послед
ний тем больше, чем вьппе индукция насьпцения материала и его магнитная проницае
мость [31].

Установлено, что в общем случае процесс МАО наиболее эффективен, если магнит
ный поток создается вьшрямленным двухполупериодным электрическим током [18]. Ха
рактер изменения такого магнитного потока Ф от времени t условно представлен на 
рис. 1.4.

Рис. 1.4. Характер изменения во времени магнитного потока в рабочей зоне при МАО

При МАО в контакте с обрабатьшаемой деталью находится лишь небольшое коли
чество абразивных гранул, режущие кромки которых с течением времени притупляются. 
Следовательно, необходима периодическая переориентация и перемешивание гранул в 
рабочей зоне. Этому способствуют вращательное и осциллирующее движение детали, а 
также пульсация магнитного поля. При максимальном магнитном потоке Фтах гранулы 
приобретают максимальный магнитный момент и оказывают абразивное воздействие на 
обрабатываемую деталь. При Фщт близком к нулю гранулы должны обладать минималь
ным магнитным моментом, т.е. иметь минимальную остаточную намагниченность (коэр
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цитивную силу), в  этом случае, при наличии вращательного и осциллирующего движе
ния детали, они будут иметь наиболее благоприятные условия для переориентации и пе
ремешивания. Следует отметить также, что при МАО максимальная индукция в рабочей 
зоне достигает 1,6 Тл [18].

Величина магнитного потока в рабочей зоне существенно зависит от магнитных ха
рактеристик ферроабразивных порошков и деталей магнитопроводов электромагнитных 
систем станков. Эти материалы должны обладать следующими магнитными свойствами:

а) возможно большим значением индукции насьпцения;
б) высокой магнитной проницаемостью в сильных магнитных полях;
в) минимальной коэрцитивной силой.
Этим условиям наиболее полно удовлетворяют магнитно-мягкие материалы на осно

ве железа с минимальным количеством примесей. Технически чистое железо (содержание 
примесей менее 0,05 % мае.) имеет индукцию насьпцения Bs= 2,16 Тл [31] и микротвер
дость менее 70 кг/мм^ (700 МПа) [32]. Для технического железа (количество примесей
0,08...0,2 % мае.) эти показатели соответственно-2 ,14  Тл [30] и 114 кг/мм^(1,14 ГПа) [33].

1.6. Анализ эффективности МАО

Оценку эффективности абразивной обработки и применяемых инструментов произ
водят по характеристикам производительности процесса и качества сформированной по
верхности [8].

Производительность процесса МАО характеризует зависимость размерного AD или 
масссового AG съема металла от времени обработки [3]. Контролируя производитель
ность процесса, представляется возможным управлять не только точностью, но и качест
вом обработки. По мнению авторов работы [32], главным фактором, определяющим ин
тенсивность МАО, является механическая твердость и магнитные свойства (магнитная 
проницаемость) обрабатьгоаемого материала. Влияние твердости металла объясняется 
тем, что контактирзтопще с обрабатываемой деталью зерна ФАМ, оказьюая примерно 
одинаковое давление на поверхность магнитных сталей неодинаковой механической 
твердости, внедряются в металл тем глубже и чаще, чем меньшей твердостью обладает 
обрабатываемый металл.

Отмечены большие возможности МАО при технологическом управлении шерохо
ватостью поверхности, причем наибольшее влияние на ее изменение оказывает время обработ
ки. Обработка в течение более чем 40 с приводит к полному удалению микронеровностей вы
сотой 0,3...2,0 мкм, сформированных на предшествующей операции. При этом стабильно 
обеспечивался 12 класс шероховатости поверхности (Ra= 0,02...0,04 мкм) [32]. Даже при не
полном удалении исходного микрорельефа (полирование до Ra = 0,08.. .0,16 мкм) поверхност
ный слой, полученный в результате МАО, по своим геометрическим и физико-механическим 
параметрам качества значительно превосходит исходный шлифованный [3]. Следы предше
ствующей обработки в виде просечек-царапин благотворно влияют на условия смазки дета
лей, работающих в узлах трения. Этой причиной объясняется повьппение износостойкости 
на 20-40% образцов после МАО по сравнению с образцами, шлифованными торцом алмаз
ного круга [33]. И наоборот, полное удаление следов предьщущей операции позволяет полу
чить в результате МАО поверхность со сглаженным микрорельефом, на которой отсутству
ют выраженные концентраторы напряжений -  впадины, риски, царапины и т.п. Контактная 
усталость таких поверхностей на 30-50% больше, чем у образцов после алмазного выглажи
вания и в 2,0.. .2,5 раза больше, чем после тонкого шлифования. Коррозионная стойкость де
талей после МАО также возрастает [33].

При МАО интенсивность удаления металла (глубина снимаемого слоя около 15 мкм) 
достигает 0,35 мкм/с. Поскольку повьппение физико-механических свойств поверхности на
ходится в прямой зависимости от глубины удаляемого дефектного слоя, то оптимальным 
следует считать те режимы обработки, которые при удовлетворении прочих требований по
зволяют удалять наибольший слой металла [19].
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Параметрами качества поверхности являются их макро- и микрогеометрия, физико
механические свойства приповерхностных слоев и остаточные напряжения в них.

Слой, полностью сформированный МАО, по отношению к исходному шлифован
ному имеет меньшие высоту (в 20... 100 раз) и шаг (в 1,5...5 раз) микронеровностей, 
меньшие значения высоты (в 5... 15 раз) и шага (в 2 ...4 раза) волнистости, меньшую 
(в 1,6...3 раза) гранность. Характеристики макрогеометрии сформированной МАО по
верхности обеспечиваются главным образом особенностями схемы и сочетанием техно
логических режимов процесса. Изменение геометрических параметров качества поверх
ности в зависимости от времени обработки в магнитном поле показано на рис. 1.5 [3].

Рис. 1.5. Изменение размера образца и геометрических характеристик поверхности 
во время МАО: 1 -  шероховатость R z , 2 -  волнистость Н„, 3 -  гранность Я„

4 -  продольная волнистость Я,„, 5 -  уменьшение диаметра AD

Анализ изменений макрогеометрии поверхности и характера формируемого МАО 
микрорельефа показал, что с увеличением подвижности ферромагнитной абразивной 
массы в рабочей зоне формируемая поверхность по контролируемым параметрам при
ближается к получаемой при обработке свободным абразивом, а с уменьшением этой 
подвижности -  к обработанной жестким абразивным инструментом. Регулируя эластич
ность порошковой массы ФАП процессу МАО по необходимости можно придавать ха
рактерные признаки обработки свободным или связанным абразивом, а также использо
вать в одном цикле полирования преимущества первой или второй, изменяя режимы про
цесса [19].

Характеристики микрорельефа, в том числе и его регулярность, самым существен
ным образом влияют на качество поверхностных слоев [34], состояние которых опреде
ляет эксплуатационные свойства деталей машин и приборов [35]. К важнейшим физико
механическим характеристикам поверхностного слоя относятся: микротвердость (Я"), 
величина макро- (Gi) и микронапряжений (G2), глубина залегания деформаций и дис
персность блоков мозаики (Z) [36]. Значения этих параметров качества для образцов из 
стали ШХ15 (58,5...60 HRC) после МАО приведены в табл. 1.9 [33].
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Физико-механические характеристики поверхностного слоя, сформированного МАО 
(материал -  сталь ШХ15, 58,5...60 HRC) [33]

Таблица 1.9

Способ
обработки Ra, мкм Н", кг/мм Gi, кг/мм ь ,Л Ог, кг/мм^

Круглое
пыифование 0,38 437 +10 823 8,5

0,10 565 -63 721 10,3
МАО t = 60с 0,032 515 -32 780 10,0

При МАО в поверхностном слое возникают остаточные напряжения сжатия величи
ной 80... 140 кг/мм^ (0,8... 1,4 ГПа), распостраненные на глубину до 5 мкм [35]. Значения 
этих характеристик сопоставимы с результатами, полученными другими способами тон
кой абразивной обработки. Например, при суперфинишировании отожженной стали в 
режиме резания в поверхностном слое создаются напряжения сжатия 1 рода величиной
20...30 кг/мм^ (200...300 МПа), а в режиме трения-полирования -  70...90 кг/мм^ 
(700.. .900 МПа). При этом микротвердость увеличивается с 160 до 210.. .220 кг/мм^ (с 1,6 до
2.1...2.2ГПа)[37].

Особенность процесса МАО состоит в том, что он практически исключает шаржи
рование поверхности деталей, т.е. отсутствует насьпцение формируемого поверхностного 
слоя частицами ФАП [32].

1.7. Анализ опыта применения МАО в промышленности

На основании результатов теоретических и экспериментальных исследований в 
промьшшенности реализован ряд технологических процессов магнитно-абразивного по
лирования (МАП) поверхностей изделий различных по форме, размерам и назначению.

Удачно решена задача МАП поверхностей вращения, в том числе и фасонных. Наи
более показательно использование в производстве процесса МАП рабочих дорожек колец 
подшипников качения -  тяжелонагруженных несущих поверхностей привода вращения 
лопастей вертолета [19]. Реализованы процессы полирования в магнитном поле поверх
ностей вращения диаметром до 200 мм и длиной до 1000 мм [3, 4]. Разработаны и нашли 
применение магнитно-абразивные роторные станки для полирования фасонных поверх
ностей деталей типа стержневых инструментов-пуансонов диаметром до 20 мм и длиной 
до 70 мм [38]. Схема обработки представлена на рис. 1.3, в.

Созданы оборудование и технологии для МАП отверстий диаметром 40...250 мм и 
длиной 20... 130 мм [39,40]. Схема осуществления процесса изображена на рис. \.Ъ,ж.

Для МАП плоских поверхностей деталей (размеры в плане до 230 х 410 мм) толщи
ной до 20 мм созданы различные типы магнитных индукторов и магнитно-абразивный 
роторный станок [41]. Схему обработки поясняет рис. 1.3, з.

Исследования в области МАО и опыг применения в промьппленности показывают, 
что этот способ обработки имеет три принципиальных отличия от традиционных абразив
ных методов финишной отделки поверхностей. Первое из них заключается в том, что 
функции силового источника (сообщающего абразивным элементам необходимые силы 
резания и вьп’лаживания) и упругой связки вьшолняет магнитное поле. Сзть второго от
личия состоит в уникальных особенностях применяемого инструмента -  ферроабразивно- 
го порошка, дающих возможность под действием магнитного поля формировать упругий 
режущий контур с множеством абразивных элементов и осуществлять процессы микро- и 
субмикрорезания и выглаживания. Способность этого контура циклически изменять эла
стичность и пористость путем переориентации абразивных частиц по отношению к обра-
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батьюаемой поверхности позволяет осуществлять процесс МАО на мягких режимах (при 
малых температурах и давлениях в зоне обработки) и весьма интенсивно. Третье отличие 
заключается в том, что высокая «пористость» порошка-инструмента способствует эффек
тивному проникновению в зону резания водных растворов поверхностно-активных ве
ществ, которые под воздействием пульсирующего магнитного поля активируют микро- и 
субмикропроцессы резания и выглаживания, обеспечивают высокое качество поверхно
сти, оптимальное состояние приповерхностного слоя и повьппенные значения эксплуата
ционных характеристик обрабатываемых деталей.

Анализ теоретических и практических достижений в области магнитно-абразивной 
обработки показывает, что в настоящее время реализована лишь малая часть технологиче
ских возможностей метода, выгекаюпщх из его особенностей. Потенциал этих возможно
стей на несколько порядков превьппает достижения, приведенные вьш1е. Вьшолненные на
учные и прикладные работы позволили создать ряд технологических процессов полирова
ния в магнитном поле, главным образом контактирующих поверхностей деталей подвиж
ных соединений узлов машин и приборов. Практически не изучена проблема полирования 
в магнитном поле поверхностей перед нанесением различного рода металлических, кера
мических и других покрытий. Не рассматривались задачи полирования самих покрыгий.

В опубликованных работах имеются лить  ограниченные сведения о влиянии МАО 
на эксплуатационные свойства обрабатьгоаемых деталей -  износостойкости и контактной 
прочности. Не исследованы возможности использования МАО для повьппения важней
шей из эксплуатационных характеристик -  коррозионной стойкости.

Отсутствуют данные о перспективе применения МАО для качественной подготовки 
(зачистки, очистки) поверхностей перед сваркой, пайкой и другими неразъемными соеди
нениями машин и приборов, объемных металлических конструкций в различных областях 
техники.

На практике реализованы лишь схемы МАО поверхностей вращения и плоскостей 
штучных деталей. Не рассматривалась и не решена проблема полирования и зачистки 
длинномерных изделий машиностроения и металлургии типа прутков, труб, проволоки, 
листов и лент. Нет решений задач финишной обработки в магнитном поле винтовых и 
пространственно-сложных поверхностей деталей.

В научных публикациях нет сведений об исследованиях возможностей применения 
магнитно-абразивной обработки на операциях полирования прецизионных поверхностей 
деталей электроники (например, пластины монокристаллов кремния -  подложки инте
гральных схем), оптики и лазерной техники (стекла, флюориты и др.). Между тем, физи
ко-механические особенности метода МАО (низкие значения температуры в зоне обра
ботки и давления на обрабатываемую поверхность) являются благоприятными факторами 
для формирования нанорельефа поверхностей и бездефектного поверхностного слоя.

1.8. Цель и задачи исследования

Настоящая работа имеет целью комплексное решение научно-технической пробле
мы финишной обработки деталей и конструкций путем создания, исследования и практи
ческого использования эффективных технологических процессов магнитно-абразивной 
обработки, повьппающих важнейшие эксплуатационные свойства изделий, сберегающих 
энергетические и материальные ресурсы, улучшающих экологические и экономические 
показатели промьппленного производства.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи.
1. Теоретически обосновать и практически реализовать возможности использования 

магнитно-абразивной обработки (МАО) на операциях полирования, зачистки и очистки 
поверхностей перед нанесением покрытий и сваркой.

2. Создать, исследовать и освоить в производстве технологические процессы МАО 
длинномерных изделий -  прутков, труб, проволоки, листов и лент.
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3. Создать, исследовать и опробовать способы МАО винтовых, сферических и про- 
странственно-сложных поверхностей деталей.

4. Исследовать и оптимизировать технологические режимы новых способов МАО, 
обеспечивающие повышение важнейших эксплуатационных свойств изделий -  сопротив
ление коррозии, износу и механическому разрушению.

5. Разработать схемы обработки, устройства и оборудование для реализации новых 
способов полирования, зачистки и очистки поверхностей изделий.

6. Вьшолнить поисковые исследования и изучить возможности и условия примене
ния метода МАО на операциях полирования прецизионных поверхностей деталей элек
троники, оптики и лазерной техники.

7. Создать и исследовать рабочие технологические среды -  ферроабразивные по
рошки и СОЖ -  для эффективного осуществления процессов МАО.

8. Разработать методики исследования и расчетов магнитных систем станков и уст
ройств для магнитно-абразивной обработки.

9. Разработать и экспериментально опробовать методические основы исследования 
напряженно-деформированного состояния порошка-инструмента при МАО.
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Решения поставленных задач исследования лежат на стыках обширньк технических 
областей знаний -  технологии машиностроения, материаловедения и металлургии. Дос
тижение желаемого результата возможно при максимальном использовании математиче
ских, физических и химических методов изучения объектов и анализа теоретических и 
экспериментальных данных. Эта сложная и многоплановая проблема решалась преиму
щественно с применением разработанных и проверенных на практике методик исследо
вания. Необходимые сведения об этих методиках и ссылки на их авторов приводятся в 
работе по мере изложения материала.

Для изучения и решения отдельных наиболее важных специфических задач, обу
словленных особенностями процессов магнитно-абразивной обработки, разработаны ори
гинальные методики исследования.

2.1. Методика исследования характеристик рельефа поверхностей, 
обработанных в магнитном поле

Методы исследования формы и характеристик макрогеометрии поверхности стан
дартизованы, широко известны и в описании не нз^ждаются. Поскольку магнитно
абразивная обработка (МАО) реализуется, главным образом, посредством микро- и суб
микропроцессов резания и вьп’лаживания, то весьма важным является изучение характе
ристик микро- и нанорельефа сформированных поверхностей.

Микрогеометрия поверхностей самым существенным образом влияет на многие 
эксплуатационные свойства деталей машин -  трение и износ [42, 43], контактные дефор
мации [44, 45], коррозионную стойкость [46, 47], концентрации напряжений и усталост
ную прочность [48], аэро- и гидродинамические свойства [49, 50], герметичность соеди
нений [51], электрическое контактное сопротивление [52], отражение электромагнитных 
волн [53], точность измерений [54], прочность и качество покрыгий [55], специальные 
технологические свойства [56,57] и т.д.

О микрогеометрии поверхности в общем случае судят по ее микропрофилю. Наибо
лее часто применяемыми его характеристиками являются либо среднее арифметическое 
отклонение линии профиля Ra, либо высота неровностей профиля Rz. Измерения RaviRz  
осуществлялись на профилографе-профилометре модели 252 (изготовитель -  завод «Ка
либр», Москва).

Однако по количественным значениям Ra или Rz невозможно в полной мере судить 
даже об отдельных эксплуатационных свойствах деталей. Доказательством этому могут 
служить результаты исследований [58, 59], показывающие, что поверхности, имеющие 
одинаковые значения Ra, но различные значения других характеристик шероховатости, 
имеют неодинаковую износостойкость [60].

Для более обстоятельного описания микропрофиля использовалась методика, раз
работанная НИИ машиноведения [61]. Сущность ее заключается в том, что записанные 
профилограммы исследуемой поверхности обрабатываются графически при помощи спе
циальных приемов. В результате можно получить численные значения характеристик 
микропрофиля: Ra, Rz, шаг S  между неровностями, параметры аппроксимации 6 и v на
чальной части опорной кривой, радиус R округления вершин неровностей, угол © накло
на боковых сторон профиля к средней линии. При высокой точности обработки профило
грамм данная методика является весьма трудоемкой.

Для исследования общих закономерностей образования микрорельефа поверхно
стей, а следовательно, и обеспечения их оптимальных эксплуатационных характеристик 
способом МАО с учетом свойств гранул применяемого ферроабразивного порошка 
(ФАП), возникла необходимость в детальном (структурном) анализе профилограмм. При 
решении различного рода инженерньи: задач нашло применение относительно большое

ГЛАВА 2. ОБОБЩЕННАЯ МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
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число методов математического описания микрорельефа поверхности [62, 63], однако, 
наиболее универсальньм и точным является корреляционный метод, при котором профи
лограмма поверхности рассматривается как реализация стационарной случайной функции 
[64]. Данный метод основан на принципах теории случайных функций [65, 66], теории 
вероятностей и математической статистики [67, 68], основные аспекты его практического 
приложения приведены в работах [69, 70].

Поверхность, обработанная абразивным способом, имеет следы обработки, носящие 
как систематический характер, обусловленный кинематикой процесса (скорость резания, 
подача и т.д.), так и случайный характер (хаотичность ориентации абразивных зерен, не
однородность их микрорельефа, неравномерность распределения по поверхности шлифо
вального круга и т.п.). Согласно предлагаемому методу оценки шероховатости ее систе
матическая составляющая может быть описана периодической функцией, а случайная со
ставляющая -  случайной стационарной функцией. Разделить профилограмму на ее сис
тематическую и случайную составляющие можно с помощью корреляционного преобра
зования, имеющего вид [65]

к (  Ё  [>-(^) -  у  с р \  [у {х  +  т:) -  >̂ ср ].
О

где X ~ аргумент корреляционной функции (разность между абсциссами двух сечений 
профилограммы), который принимается равным О, ДХ, 2АХ, ..., иАХ;

АХ -  интервал по оси абсцисс профилограммы, равный примерно четверти шага 
наименьшей неровности, анализ которой еще представляет интерес для исследований;

у(х), у(х + т) -  ординаты профилограммы в выбранной системе координат, за базовую 
линию для отсчета ординат принимаются линии впадин профиля;

Уср -  Среднеарифметическая ордината профилограммы, равная расстоянию от линии 
впадин до средней линии профиля.

Длина профилограммы, необходимая для расчета корреляционной функции, опре
деляется по формуле [71].

(1- г Я

где X, -  коэффициент снижения случайности при корреляционном преобразовании профи
ля, выбирается в пределах 5... 10 (чем четче периодическая составляющая, тем меньше X,).

у -  коэффициент случайности профиля (у = 0,4...0,7 для профилограммы с четкой пе
риодичностью, у = 0,7.. .0,9 для профилограммы с неясной периодичностью);

Численные значения величин i ,  АХ, х выбираются исходя из характера профило
граммы и необходимой точности ее обработки [64].

Порядок расчета корреляционной функции вьп'лядит следующим образом [72]. Со
ставляется таблица значений ординат_уо, у\, уг, Уп профилограммы, измеренных от ли
нии впадин через интервал АХ. Затем производится операция центрирования, т.е. нахо
дятся (уо -Д̂ ср), (у\ -Уср), ■■;(Уп -Уср), после чего подсчитывается ^т) для каждого х.

В результате имеем ряд значений корреляционной функции. Откладывая на оси 
абсцисс значения х, а на оси ординат К(х), строим график корреляционной функции -  
коррелограмму поверхности (рис. 2.1). Физический смысл корреляционной функции со
стоит в том, что при каждом конкретном значении аргумента х она показывает, имеется 
ли корреляционная связь между неровностями на поверхности детали.
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Рис. 2.1. Разделение профилофаммы (а) и коррелограммы (б) на систематическую 
и случайную составляющие [70]

Математическое выражение коррелограммы имеет вид [70].

25т
2__ 2ТС_ , „2 ^ 2„k{x) = R^a^C^cos— x + 

S{

где характеристики с индексом Р определяют систематическую, а с индексом у случай
ную составляющую.

При помощи коррелограммы представляется возможным определить необходимые 
характеристики микропрофиля [46]. Среднее арифметическое отклонения систематиче
ской составляющей линии профиля по высоте

с„

Значение (0) измеряется непосредственно на коррелограмме.
Коэффициент Ср берется в пределах 1,00... 1,22 и зависит от формы систематически 

расположенных неровностей [70].
Шаг периодической составляющей [71]

т

где т -  общее число неровностей, пересекающих ось абсцисс коррелограммы. 
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Среднее арифметическое отклонение случайной составляющей линии профиля по 
высоте

где ку (0) -  измеряется на коррелограмме, а Су -  коэффициент, зависящий от закона 
распределения случайной составляющей линии профиля по высоте.

Поверхности после абразивной обработки имеют нормальный или близкий к нему 
закон распределения, для которого Су = 1,25 [70].

Средний шаг Sy случайной составляющей профиля вычисляется по формуле [72].

'  ' М ^р ) ’

К
- In *'YV'P>

kJ o )

где величины Тр и ку{с^ измеряются на коррелограмме, причем точка р выбирается произ
вольно на линии случайной составляющей коррелограммы (см. рис. 2.1).

Среднее арифметическое отклоненияелинии профиля по высоте.

С

Коэффициент формы неровностей и закона распределения

С = ф.25С^+(1-Г)С^ . 

Средний шаг между неровностями

1
S =

Sy 5р

Угол наклона сторон неровностей профиля и средней линии определяется методом 
эквивалентной частоты [72] и вычисляется по формуле

Ъу ip

Кривизна линии профиля характеризуется средним ее радиусом [70]:

40Ra
г = -

\2  'у ^ 1_у

кроме того, согласно используемому методу теоретико-вероятностного подхода к 
оценке микропрофиля поверхности, представляется возможным определить значения сис
тематической и случайной составляющих среднего угла наклона сторон неровностей и
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среднего радиуса кривизны линии профиля, а также длину линии профиля, опорную дли
ну профиля и их систематическую и случайную составляющие.

Сравнительная обработка одних и тех же профилограмм по методике НИИ машино
ведения и по вьппеописанному методу дала хорошие совпадения результатов.

Применение теоретико-вероятностного подхода к оценке шероховатости поверхно
сти с разделением ее на систематическую и случайную составляющие позволит исследо
вать структуру микрорельефа поверхности и выявить особенности влияния кинематики 
МАО и линейно-геометрических параметров гранул ФАП на характер получаемого мик
рорельефа, что в итоге дает предпосылку для оценки степени управления микрорельефом 
формируемых МАО поверхностей, т.е. качеством обработки.

2.2. Методика расчета магнитных полей и геометрических параметров
полюсных наконечников

Важнейшей отличительной особенностью процесса МАО является возможность 
управления «жесткостью» режущего инструмента, ферромагнитного абразивного порош
ка (ФАП), что обеспечивается изменением величины магнитного потока в рабочей зоне 
[5]. Бесступенчатое регулирование величины магнитного потока в зоне обработки позво
ляет управлять силовым воздействием инструмента на обрабатываемую поверхность, 
контролировать механизм резания и тем самым обеспечивать оптимальные условия про
цесса абразивной обработки, а также характер деформации приповерхностного слоя де
тали. «Жесткость» инструмента и степень его силового воздействия на обрабатьшаемую 
поверхность в значительной мере определяют производительность обработки, влияют на 
глубину внедрения абразивных зерен в обрабатываемый металл, обусловливают его на
пряженное состояние и качество сформированного поверхностного слоя изделия. В про
цессах МАО технологический термин «жесткость» инструмента можно идентифициро
вать с физическим фактором плотности массы ФАП в зоне обработки.

Важнейшим условием управления плотностью ферромагнитной абразивной порош
ковой массы является обеспечение необходимой топографии магнитного поля в про
странстве между полюсными наконечниками [73]. Оно должно обеспечивать, с одной 
стороны, наибольшую концентрацию ферроабразивного порошка в зоне обработки; с 
другой -  наибольшее нормальное давление порошка на обрабатываемую поверхность. 
При большом различии проектируемых процессов МАО, реализуемых по данной схеме, 
можно вьщелить обпще требования к топографии магнитного поля: максимальный маг
нитный поток в рабочей зоне полюсов, зона А (рис. 2.2); минимальный магнитный поток 
в нерабочей зоне Б и пространстве вне полюсов; градиент составляющих сил, действую
щих на абразивное зерно, должен быть направлен в сторону рабочей зоны.

Обеспечение вьшолнения этих требований за счет выбора геометрии полюсных на
конечников составляет задачу оптимизации, для решения которой наиболее подходит ме
тод многокритериальной оптимизации [74].

Он заключается в том, что, имея математическую модель, связывающую геометрию 
полюсных наконечников с топографией магнитного поля, можно вычислить значения 
функций 'к]с= fk (Хи Хг, ..., Х„) при изменении независимых переменньж X  в заданном 
диапазоне по Хлт-последовательности, которая обеспечивает равномерность пробных 
точек целевой функции в «-мерном пространстве.*

Геометрию рассматриваемых полюсных наконечников можно представить через 
шесть параметров, принимаемых за независимые переменные (рис. 2.3): Х\ -  длина отрез
ка 5 -  4; Хг -  угол наклона отрезка 4 -  3 к оси Y; Х^ -  длина отрезка 4 -  3; Х4 -  угол накло
на отрезка 3 -  2 к оси Y; Х 5 -  длина отрезка 3 -  2; Х в -  угол наклона отрезка 2 -  1 к оси Y.

* Математические расчеты и вычисления по подразделу 2.2 выполнены В.И. Прибыльским. 
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Рис. 2.2. Схема МАО с вращающимися полюсными наконечниками:
А, Б -  рабочая и нерабочая зоны соответственно; I -  полюсные наконечники магнитной системы;

2 -  кольцевая режущая щетка, образованная абразивным порошком,
3 , 4 -  деталь, обрабатываемая внутри порошковой массы и наружной стороной режущей щетки

Учитывая общность задачи оптимизации, рассматриваются не абсолютные размеры 
полюсов, а их отношения друг к другу. Диапазоны изменения отношений варьируются от 
2/5 до 5/2 (например, дляХ1 vlX^.X iIXz = г; / = 2/5...5/2).

Углы наклона соответствуюш:их отрезков (рис. 2.3) меняются: Хг = 180°...270°; 
Ха = 120°... 180°; Хб = 30°...90°. Таким образом, изменения параметров охватывают весь 
диапазон геометрии конструктивно-целесообразных полюсных наконечников.

Рис. 2.3. Топография магнитного поля полюсных наконечников:
1, 2, 3,4,  5 -  точки, соответствующие вершинам профиля поверхности

Требования к топографии магнитного поля необходимо выразить через целевые 
функции "kk^^fk (-^ь Хг, ..., Хв). Для этого рассмотрим факторы, влияющие на формирова
ние режущего инструмента в виде абразивной порошковой массы, с точки зрения сфор
мулированных требований к топографии магнитного поля на примере полюсных нако
нечников в форме чашек (см. рис. 2.2 и 2.3). Оптимальное энергетическое распределение 
поля обеспечит максимальный магнитный поток в рабочей зоне A,i и минимальный в не
рабочей ?t2.
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Для обеспечения удержания абразивного порошка в рабочей зоне необходимы мак
симальные силы, направленные к зоне А. Анализ топографии магнитного поля показывает, 
что при вьшолнении первых двух требований поток магнитной индукции в рабочей зоне на 
участке между полюсными наконечниками, ограниченном отрезком 2-3 (см. рис. 2.3), бу
дет максимальным. Следовательно, силы, действующие на ферромагнитное зерно, будут 
направлены в сторону градиента магнитной индукции (зона А). Очевидно, что состав
ляющая силы Fy в нерабочей зоне будет направлена в рабочую. В последней Fy имеет на
правление или к точке 3, или к точкам 3 я 2 в зависимости от угла Х 4 . Составляющая си
лы Fz в нерабочей зоне будет направлена к точкам 2 и i ,  т.е. к оси Y. В рабочей зоне -  от 
оси Y к поверхности полюсных наконечников, причем на оси = 0.

Таким образом, составляющие сил, действующих вдоль оси Z в рабочей зоне, будут 
определять сцепление пороппсовой массы с поверхностями полюсных наконечников, что 
способствует ее вращению.

Известно что на эту функцию магнитного поля влияют специально предусмотрен
ные в реальных конструкциях полюсных наконечников концентраторы в виде зубьев раз
личной формы [4, 5]. Очевидно (см. рис. 2.3), что составляющие сил, действующие вдоль 
оси Y, будут способствовать концентрации ферромагнитного пороппса в рабочей зоне. 
Кроме того, силы, действующие на линии, соответствующие точке 3 полюсных наконеч
ников, будут препятствовать вытеснению порошковой массы под действием сил резания 
(см. рис. 2.2).

Исходя из данного анализа, в качестве целевой функции Я,з взята составляющая силы, 
действующей на ферромагнитные зерна вдоль оси У на линии, соответствующей точке 3.

Требования к распределению магнитного порошка в рабочей зоне полюсов различны 
в зависимости от конкретных условий обработки. Например, необходимо обеспечить плав
ный рост составляющих сил, действующих на зерно вдоль оси У от точки 2 к 3 (рис. 2.3), 
что может характеризоваться производной dFyldy в точке 3 -  Х4.

Рассматриваем Хь 'кг, Хз и Я4 как наиболее общие целевые функции.
Геометрия полюсных наконечников будет оптимальной при вьшолнении условий

Х,1 > max; Хг > max; А,з > max; Х4 > max. (2.1)

Вид функций цели следует из закономерностей магнитного поля, которое можно 
определить, если в исследуемом пространстве вычислить вектор магнитного поля В. При 
отсутствии вихрей (электрических токов) магнитное поле можно рассматривать как по
тенциальное [75] и математическая модель, описывающая функции цели (в неявном ви
де), состоит из следующих вьфажений:

Divgrad9M = 0 ,

5  = -grad9M , (2.2)

F x - m  grad В;с, (2.3)

0  = l5dS, (2.4)

где фм -  магнитный скалярный потенциал;
Fx -  составляющая сил, действующих на ферромагнитное тело {Fy, Fz -  аналогично); 
т -  магнитный момент тела [4];
Ф -  магнитный поток через поверхность 5;
5 -  поверхность, ограничивающая исследуемую область.

При сложной конфигурации границ исследуемого пространства решить уравнение (2.2) 
аналитически невозможно.
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Существующие методы приближенного численного расчета [76] в основном сводят
ся к трем методам: конечных разностей, конечных элементов и интегральных уравнений 
[77]. Каждый имеет свои особенности и достоинства для конкретных условий, но в прин
ципе они равнозначны.

В данной работе использован наиболее разработанный и пригодный для рещения 
поставленной задачи метод конечных разностей, который основан на замене дифферен
циального уравнения разностным, являющимся его дискретным аналогом в каждой кон
кретной точке исследуемого пространства, полученной разбиением сеткой. Каждому узлу 
сетки соответствует разностное алгебраическое уравнение, и решение сводится к реше
нию системы алгебраических уравнений, которое легко осуществлять на ЭВМ ввиду не- 
заполненности матрицы коэффициентов [78].

Вследствие сложной формы исследуемого пространства (см. рис. 2.2) очень много 
узлов расчетной сетки не являются вершинами квадратов, поэтому потенциалы в каждом 
узле сетки удобнее вьлислять по формуле единичного квадрата [79] и формулам для «не
правильной» сетки. Имея значения потенциала на границе области, потенциал внутри вы
числяется методом простой итерации.

Вектор магнитного поля В можно вычислить с помощью формулы (2.2) непо
средственно из полученных значений потенциальной сеточной функции фм = %{х, у, z) 
численным дифференцированием. Поскольку магнитные полюса являются телами враще
ния, то задача расчета поля сводится к плоской и можно применить теорию функций 
комплексного переменного [80], согласно которой функция потока является сопряженной 
потенциальной функции и вычисляется по формуле

-к S '  -к  i y

где Фк -  Ф-;е -  значение функции потока на интервале от -к до к.
Применение теории функций комплексного переменного дает возможность расчета 

топографии магнитного поля с помощью конформного отображениях ж у ъ  плоскости Ф, 
фм методом вектора скоростей [79]. Он иногда значительно упрощает расчеты поля и дает 
наглядную геометрическую картину.

Вследствие большого объема вычислений, разработана программа для ЭВМ, исходны
ми данными которой являются координаты вершин полюсных наконечников 1, 2, 3, ... , 16 
(см. рис. 2.3) размер стороны квадрата расчетной сетки и величины потенциалов на поверх
ности полюсов, выходньми -  необходимые параметры магнитного поля (составляющие век
тора В, функции потока, силы, действующие на единичное зерно и др.).

Расчет значений целевых функций Х/ьиз выражений (2.14). ..(2.16) весьма трудоемкий, 
поэтому целесообразно представить целевые функции в виде полиномов трех типов:

^ y X i X j ,  (2.5)
i.M

4 = « о +  t ^ y X i X j  , (2.6)
i,M 

n a.-,-
^ ^ = c t o + S — • (2-7)

Для нахождения параметров полиномов можно воспользоваться методами матема
тического планирования экспериментов [81]. С учетом детерминированности целевых 
функции выбирается насыщенный план Рехтшафнера, согласно которому методом ко
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нечных разностей вычисляются соответствующие значения целевых функций. Для их ап
проксимации выражениями (2.5)...(2.7) возможно использовать значения X  в кодиро
ванном виде [81] Д 1 и >.2 -  в нормированном, т.е. применять не значения магнитного по
тока, а часть от общего потока, приходящуюся на исследуемую зону, Я-з и Х4 -  относи
тельные значения, полученные из расчета поля при назначении поверхностям полюсов 
различной геометрии одинакового потенциала.

Аппроксимация исходных данных методом наименьших квадратов с оценкой по 
среднеквадратическому отклонению показала, что лучшим описанием всех исследуемых 
функций является квадратичный полином (2.5), обеспечивающий расхождение значений 
всех четьфех целевых функций, вычисленных по полиному, менее чем на 0,01%. Приве
денные в табл. 2.1 параметры соответствующих полиномов получены при смещении цен
тра «эксперимента» из О в 2, что вызвано необходимостью проверки соответствия целе
вых функций выражению (2.7).

Таблица 2.1

Параметры квадратичного полинома, описьшающего целевые функции

К = \
Параметр
К = 2

Д» для 'Кк
к=з К = 4

1,0097
-0,0068
-0,34311
0,3449
0,0569
- 0,2211
-0,1177
0,0112
0,0518
-0,0616
-0,0255
0,0428
0,0298
0,0076
-0,0199
0,0058
0,0087
- 0,0011
-0,0270
0,0006
0,0023
-0,0066
0,0100
0,0086
-0,0034
-0,0364
- 0,0011
0,0089

0,0507
-0,0050
0,1047
-0,1569
-0,0344
0,1914
0,1286
-0,0099
0,0068
0,0131
0,0198
-0,0378
-0,0371
-0,0066
0,0186
-0,0063
-0,0082
0,0044
0,0247
- 0,0021
-0,0006
0,0055
-0,0067
-0,0084
0,0067
0,0354
0,0023
-0,0058

2,5966
-0,5807
-1,3682
-0,4871
-0,6763
0,5030
-0,4468
0,1493
0,3315
0,1272
-0,2431
-0,1461
0,1178
-0,1310
0,0204
-0,0402
0,0516
0,0367
-0,0180
0,1136
-0,6540
-0,0782
-0,0640
0,0283
0,0129
-0,0408
-0,0514
0,0468

-0,2850
-0,5891
1,3962
- 0,2122
0,0723
1,1979
-0,8269
0,1246
-0,2824
0,0575
-0,0597
-0,3134
0,2287
0,0192
0,0035
0,0061
0,0299
0,0050
0,0268
0,0116
-0,0171
-0,0426
-0,0171
0,0067
-0,0182
-0,0068
-0,0280
0,0096
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Анализ пробных значений целевых функций, вычисленных с помощью L%x- 
последовательности и ранжированных в соответствии с требованиями (2.1), 128 показал, 
что оптимальным соотношениям геометрических параметров, удовлетворяющим всем 
четырем критериям (2.1), соответствуют значения варианта № 59. В табл. 2.2 приведены 
значения целевых функций и соответствующих им геометрических параметров. При этом 
углы переведены в градусы, а длины отрезков -  в миллиметры с учетом реальных конст
рукций магнитных систем. Рассмотренный пример оптимизации соответствует наиболее 
общим требованиям к свойствам инструмента (ферроабразивная порошковая масса). При 
проектировании технологических процессов МАО конкретных деталей необходимы до
полнительные требования. Например, если условия обработки детали требзтот макси
мальной запирающей силы Fy^, но в рабочей зоне полюсных наконечников для лучшего 
перемешивания абразивного порошка необходим участок с Руг = О, то, согласно Хг min;
I4  -> min, лучший вариант -  № 109 (см. табл. 2.2). Однако требованиям A,i max; Х.2 

min этот вариант не удовлетворяет, лучший -  № 25.

Таблица 2.2

Значения функций отклика и геометрических параметров полюсных наконечников
в соответствующих пробных точках

г»ТТЛ'Т'ТТ л  л ( >ункция отклика Геометрический параметрг аСЧСТНОс
значение % 2

Хь
мм

^ 2,
градус

Хз,
мм

^4,
градус

^5,
мм

Хб,
градус

59 0,63 0,37 -0,36 0,96 46 266 48 151 28 87
25 0,80 0,21 -0,92 0,47 38 265 31 173 44 82
107 0,78 0,21 -0,75 0,63 45 256 20 171 42 63
112 0,82 0,18 -0,31 0,55 21 261 23 177 29 66
109 0,60 0,40 -1,02 0,47 41 244 39 180 24 56

Таким образом, применяемый метод оптимизации предусматривает выбор лучшего 
компромиссного варианта при проектировании. При этом когда к рассмотренным общим 
требованиям добавляются другие, то из них формулируются соответствующие целевые 
функции Х.З, ..., Хз.

Для ряда конкретных конструкций магнитных систем и картин магнитных полей, 
рассчитанных по созданной методике, вьшолнены проверочные расчеты с использовани
ем более точного и менее трудоемкого, по сравнению с методом конечных элементов, ме
тода внешних конечноэлементных аппроксимаций [82]. Получено хорошее совпадение 
результатов расчетов с использованием обоих методов.

Отдельные положения разработанной методики расчета магнитных полей получили 
развитие в работе [3], в основу которой также положен метод конечных элементов. Име
ется опыт создания модели магнитного поля в рабочей зоне путем решения дифференци
альных уравнений с использованием метода Рунге-Кутта [84].

2.3. Исследование состояния ферроабразивного порошка в зазоре меязду
параллельными плоскостями

Для управления процессом магнитно-абразивной обработки (МАО) необходимо 
изучить влияние магнитного поля на напряженно-деформированное состояние порошка 
вблизи обрабатываемой поверхности. Умение управлять напряженно-деформированньш 
состоянием обеспечит возможность получения заданной структуры уплотненной магнит
ным полем массы порошка-инструмента. Для удобства моделирования ферроабразивного 
порошка (ФАП) считаем его квазиоднородной сжимаемой изотропной средой. Реологиче
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ские свойства такой среды определяются степенью пористости и напряженностью маг
нитного поля. В магнитном поле межчастичные связи ограничивают относительное пере
мещение частиц. Для выбора модели необходимо )^итьшать скорость деформирования, 
т.к. при достаточно медленном деформировании межчастичные связи успевают пере
страиваться, и напряженно-деформированное состояние ФАП определяется величиной 
сдвиговой деформации. В этом случае в качестве реологической модели ФАП можно ис
пользовать модель конечно-деформируемой среды. При относительно быстром деформи
ровании рвутся межчастичные связи в плоскости, перпендикулярной оси вращения, и слои 
движутся относительно друг друга. В этом случае напряженно-деформированное состояние 
ФАП определяется скоростью сдвиговой деформации, а не величиной относительного пе
ремещения частиц. Поэтому для описания реологических свойств ФАП можно использо
вать модель типа применяемых для порошковых материалов при горячем прессовании.*

В них отражается зависимость развивающихся напряжений от скорости деформиро
вания и пористости материалов. Модель вязкого сжимаемого тела имеет следуюш?1Й вид:

o = 2r\(p)(D-\/ЪtrDE) + (^(p)DE, (2.8)

где ст -  тензор вязких напряжений;
D -  тензор скоростей деформаций;
р -  относительная плотность материала;
г| (р), ф (р) -  коэффициенты сдвиговой и объемной вязкости, зависящие от относи

тельной плотности среды р.
Особенность реологической модели (2.8) состоит в том, что сопротивление среды 

объемному сжатию определяется скоростью деформации. Такое допущение применимо, 
когда развивающиеся напряжения превьппают сопротивление сжатию массы порошка.

Для анализа динамики деформирования ферроабразивной порошковой массы рас
смотрим задачу об ее одноосном уплотнении между параллельными дисками, один из кото
рых вращается с угловой скоростью. Магнитное поле ориентировано вдоль оси вращения.

Прочность межчастичных связей и, соответственно, вязкость ФАП возрастают с 
увеличением напряженности поля. Наличие межчастичных связей может вызвать сколь
жение порошка по дискам. Как обычно, будем считать, что скорость проскальзывания 
пропорциональна касательному напряжению с коэффициентом пропорциональности к. 
Вследствие высокой вязкости, можно пренебречь силами инерции. Это следует из соот
ношения оценок времени развития скорости сдвига и масштаба времени уплотнения. 
Уравнения движения запишутся следующим образом:

5 а ц   ̂ gai3  ̂ а ц  - ^ 2 2  _ q

дг dZ г

^ 3 1  , ^^^33 I *^13
дг dz г

8 р 1 
— + -  
8 t г

(pVrr) +— (p\J^r)
\̂ 6 г dz

Поле скоростей представляем в виде

Vr = rf(z , t),  Кф = о, Кг = g  (z, t),  р -  р (z, t).

* Математические расчеты и вычисления по подразделу 2.3 выполнены А.Ю.Тарасовой.
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После определения граничных условий аналитически находим траекторию движе
ния среды, изменение ее плотности и вьфажения для напряжений в порошковой массе в 
зазоре между дисками.

Для второй задачи скорость вращения считаем относительно малой. При достаточно 
медленном деформировании, когда межчастичные связи успевают перестраиваться, на
пряженно-деформированное состояние ФАП определяется величиной относительного 
смещения слоев, т.е. значением сдвиговой деформации. В этом случае следует использо
вать реологическую модель конечных деформаций сжимаемых материалов. Например, 
полулинейную модель

/  =  2.

где F -  мера Фингера;
g, G — метрики в отсчетной и актуальной системах координат соответственно.

Уравнения движения запишутся в виде div /=  0. Задаем после перемещений

R = r +fi(r, z, f), Ф = \)/ +/г{г, z, f), Z  = z +/з(г, z, f).

Тензор деформации Эйлера-Лагранжа через перемещения

s = \ /2{vu + (vu)^ + vm  +  ( v m ) ^ ) .

После всех вычислений находим искомые величины.
Более подробное изложение математических расчетов и результаты конкретных вы

числений по рассмотренной задаче приведены в работе [85].

2.4. Математическая модель динамики ферроабразивиых порошковых частиц

Исследование динамики ферроабразивных частиц наиболее полно представлено в 
работах [3, 22] и посвящено схемам МАО тел вращения с осцилляцией полюсных нако
нечников и порошка-инструмента. Мало исследованы нашедшие большее распростране
ние в настоящее время схемы МАО с вращением полюсных наконечников и ферроабра- 
зивного порошка. В этих процессах на порядок выше скорость резания и производитель
ность обработки. В этих условиях особенно важно поведение частиц ФАП, а изучение 
особенностей этого поведения актуально.

Наиболее трудной задачей в математическом моделировании процесса МАО явля
ется выбор модели сплошной среды для ФАП. Каждая ферроабразивная частица, враща
ясь вокруг неподвижной оси, подвержена в зоне обработки воздействию центробежных, 
кариолисовых сил инерции, сил упругости и вязкости, обусловленных наличием магнит
ного поля. Кроме того, на частицы, находящиеся в контакте с обрабатываемой поверхно
стью, действуют еще силы резания (трения) и силы нормального давления.

В качестве возможных исследованы варианты представления массы порошка- 
инструмента в виде вязкой жидкости, упругого и вязкоупругого тела. Дифферен
циальные уравнения динамики относительного движения ферроабразивной частицы (с 
учетом действия центробежных, кориолисовых, упругих сил и сил вязкости) имеют вид*

* Математические расчеты и вычисления по разделу 2.4 выполнены А.Е. Крушевским.
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где т -  масса частиц (зерна);
ш -  угловая скорость абразива;
а ,Ъ -  начальные координаты частицы абразива в положении покоя;
Сх, Су -  жесткость упругих связей в направлении осей координат;
\1 х, Цу -  коэффициенты вязкости в направлении осей координат.

Решение уравнений (2.9) позволило сделать следующие выводы:
1) модель сплошной среды для вращающейся ферроабразивной массы неприемлема, 

т.к. устойчивость системы теряется уже при малых значениях угловой скорости;
2) модель упругого тела дает незатухающие гармонические колебания, что не соот

ветствует действительности;
3) из трех рассмотренных моделей ближе к истине модель вязкоупругого тела.
Математические преобразования уравнений (2.9) для модели вязкоупругого тела по

зволили получить обобщенные уравнения и графики движения ферроабразивных частиц 
для следующих характерных случаев:

-  при устойчивом вязкоупрзггом режиме;
-  при вязкоупругом резонансе;
-  при неустойчивом вязкоупругом режиме;
~ при устойчивом упругом режиме;
-  при упругом резонансе.
Обобщенные графики движения частиц для перечисленных случаев приведены на 

рис. 2.4.
Значительный интерес представляют особенности поведения ансамбля ферроабра

зивных частиц в фиксированном пространстве. Для выявления общих закономерностей 
такого поведения рассмотрены задачи по исследованию ферроабразивной порошковой 
массы, имеющей: а) границы прямоугольного контура; б) форму круга.

С использованием модели вязкой жидкости и модели упругого тела установлено, 
что действие периодически изменяемой нагрузки на дозу порошка вызывает вынужден
ные колебания, как для модели вязкой жидкости, так и для модели упругого тела. Однако 
характер вьшужденных колебаний для этих моделей существенно различен. Если для вяз
кой жидкости невозможно увеличение амплитуды вьшужденных колебаний до бесконеч
ности, то для >т1ругой среды возможен резонанс, т.е. обращение в бесконечность ампли
туды вьшужденных колебаний при равенстве частоты возмущений и частоты собствен
ных колебаний. Представление дозы ферроабразивной порошковой массы в виде вязкой 
жидкости позволяет определить поле скоростей частиц и напряжений в зависимости от 
времени и характеристик дозы пороппса. При магнитно-абразивной обработке в течение 
определенного промежутка времени доза ферроабразивных частиц в межполюсном про
странстве )Т1лотняется и в заключительной стадии процесса ведет себя как упругое тело.

Решение сложного вопроса выбора математической модели порошковой среды в 
виде упругой, вязкоупругой, сыпучей или вязкой среды диктует необходимость решения 
еще более сложной задачи -  описание математической модели условий взаимодействия 
порошка-инструмента и поверхности детали. Главным из этих условий является сила ре
зания, возникающая в области контакта порошка и обрабатьшаемой поверхности и зави
сящая, прежде всего, от величины напряженности магнитного поля в зоне обработки.
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Рис. 2.4. Схема расчетной модели (а) и графики движения ферроабразивной частицы: при устойчивом 
режиме для вязкоупругой модели (б), при вязкоупругом резонансе (в), при неустойчивом режиме для 
вязкоупругой модели (г), при устойчивом режиме для упругой модели (д), при упругом резонансе (е) 

напряженности магнитного поля в зоне обработки

Таким образом, в динамических расчетах в качестве краевого условия следует при
нимать не кинематическое условие, наложенное на скорость частиц порошка, а силовое, 
которое накладывает зависимость на производную от скорости частиц порошка по нор
мали к поверхности контакта.
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Рассмотрены простейшие математические модели различных процессов МАО и ис
следована динамика ферроабразивной среды:

-  в виде бесконечной полосы;
-  ограниченной прямоугольным контуром;
-  при моделировании процесса обработки длинномерных цилиндрических изделий.
Установлено, что модель вязкой жидкости при соответствующем выборе коэффици

ента вязкости позволяет определить закон изменения скоростей частиц абразива и сил 
резания в зависимости от времени и координат, причем процесс во времени быстро ста
билизируется и начальные условия почти не влияют на распределение частиц.

Математические расчеты моделей поведения ферроабразивных частиц нашли прак
тическое применение при изучении кинематики и динамики процессов МАО, рассмот
ренных в главах 4 и 5.
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ГЛАВА 3. СОЗДАНИЕ И ИЗУЧЕНИЕ РАБОЧИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СРЕД

Рабочими технологическими средами при магнитно-абразивной обработке (МАО) 
являются ферромагнитные абразивные порошки (ФАП) и смазочно-охлаждающие жидко
сти (СОЖ). Комплекс свойств ФАП является одним из важнейших факторов, опреде
ляющих эффективность МАО [86]. Опыт показывает, что лучшие результаты дает приме
нение при МАО композиционных ФАП, гранулы которых состоят из ферромагнитных и 
абразивных компонентов.

3.1. Ферромагнетики и абразивы как компоненты порошков-композитов

Режущая и полирующая способность ФАП в значительной мере зависит от их маг
нитных характеристик. Наиболее существенными из последних являются индукция на- 
сьпцения и проницаемость. При этом имеется в виду магнитная проницаемость, соответ
ствующая напряженности магнитного поля Н  = 400...600 КА/м, свойственной процессу 
МАО [4].

Помимо технического железа широко известны как магнитно-мягкие материалы,его 
сплавы с кремнием, алюминием, кобальтом и никелем.

Сплавы железа с кремнием применяются во многих областях электротехники и дос
таточно хорошо изучены. Зависимость индукции насьпцения от содержания кремния в 
этих сплавах выражается формулой [87]

5 , = 2 ,16-0,48 Si.

При содержании Si > 33% сплавы Fe-Si теряют ферромагнитные свойства.
Сплавы железа с алюминием также широко распространены в промьппленности. 

Соответствующая зависимость для них вьп'лядит следующим образом [87]:

5 , = 2 ,16-0,57 А1.

Алюминий в большей мере чем кремний понижает магнитную индукцию насыще
ния железа, поэтому сплавы Fe-Al при содержании А1 > 16,5 % уже неферромагнитны.

Тройные сплавы Fe-Si (8... 12 % мас.)-А1 (4...7 % мае.) обладают высокими значе
ниями максимальной магнитной проницаемости -  до 117000 гс/э (1,17 Гн/м) в слабых 
магнитных полях напряженностью 10 Э (800 А/м) [88]. Эти сплавы имеют повьшхенную 
механическую твердость -  HRC 45...55 [89], являются достаточно хрупкими и хорошо 
поддаются механическому измельчению.

Сплавы Fe-Co (30...50 % мае.) хотя и имеют высокие значения индукции насьпцения 
Bs -  2,43 Тл [3], но их механическая твердость не превьппает НВ < 100 кг/мм^ (1 ГПа) 
[87]. Учитывая еще и относительно высокую стоимость этих сплавов, их применение для 
ФАМ не является перспективным. Аналогичный вывод будет справедливым и относи
тельно железо-никелевых сплавов.

Необходимо отметить, что пластическая деформация ферромагнитных материалов 
ухудшает их магнитную индукцию насьпцения и проницаемость [90].

Чувствительны ферромагнитные материалы и к термообработке. Закалка, например, 
понижает ц и 5^, а отжиг, наоборот, повьппает их [91].

Примеси углерода, кислорода, серы и водорода существенно уменьшают значения р, 
и Bs железа [31].

Таким образом, на основании выполненного анализа можно сделать вывод о том, 
что в качестве ферромагнитных компонентов композиционных ФАМ целесообразно ис
пользовать техническое железо и его сплавы с алюминием и/или кремнием.
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Эффект воздействия ферромагнитных абразивных частиц на обрабатываемую де
таль при МАО весьма существенно зависит от свойств абразивного компонента ФАМ. В 
качестве этого компонента могут быть использованы традиционные абразивные материа
лы, которые условно подразделяются на естественные и искусственные. Естественные 
абразивные материалы в настоящее время в металлообрабатывающей промышленности 
применяются редко, вследствие недостаточной твердости (кварц, наждак) или ограничен
ности природных запасов (корунд, алмаз и др.) [92]. К наиболее широко распространен
ным искусственным абразивным материалам относятся электрокорунд, карбиды кремния 
и бора, алмаз.

Искусственные абразивные материалы в промьппленных масштабах получают, как 
правило, электротермией соответствующей шихты [93] с последующим измельчением 
охлажденного продукта и классификацией по зерновому составу.

Электрокорунд представляет собой продукт плавки глинозема и состоит из кристал
лической окиси алюминия с добавками окислов хрома, титана, кремния, циркония и др.

Карбид кремния получают в печах сопротивления восстановлением кремнезема уг
леродистым материалом по следующей реакции:

Si02 + ЗС = SiC + 2С0.

Карбид бора изготавливают электротермическим восстановлением борного ангид
рида углеродом

2В2О3 + 7С = В4С + 6С0.

Кубический нитрид бора (эльбор) обычно получают либо взаимодействием борного 
ангидрида с углеродом и азотом при температуре 1500... 1800°С (1773.. .2073 К) по реакции

В2О3 + ЗС + N2 = 2BN + ЗСО,

либо взаимодействием борного ангидрида с аммиаком в присутствии углерода при тем
пературе 800...1200°С (1073...1473°К) по реакции

В2О3 + 2NH4 = 2BN + ЗН2О.

Искусственные алмазы получают синтезом углерода при температуре 1200...3000°С 
(1473...3273 К) и давлении 55...100 тыс. атм (5,5...10 ГПа).

Об эффективности применения абразивного материала обьгшо судят по его абразив
ным свойствам, которые характеризуют способность механически обрабатьшать (резать, 
царапать, диспергировать) другой материал [24]. Чаще всего применяемый способ опреде
ления абразивной способности разработан во ВНРШАШ и заключается в том, что навеска 
исследуемых зерен 0,05 г (0,5 мкН) одного гранулометрического состава помещается меж
ду вращаюпщмися стальным и стеклянным дисками и сошлифовьшает со стеклянного дис
ка за определенный промежуток времени некоторое количество стекла. Количественно аб
разивная способность характеризуется отношением объема сошпифованного стекла к объ
ему навески [94]. Иногда при определении абразивной способности принимаются равные 
по объему дозы испытуемых порошков, а количественной характеристикой является масса 
сошлифованного стекла за определенный промежуток времени [95].

Абразивная способность материалов является сложной функцией их физических, 
химических и механических свойств [8, 25]. Наиболее важными из них являются: твер
дость, механическая прочность, геометрическая форма и размеры частиц. Твердость абра
зивных материалов, как правило, характеризуют микротвердостью, о величине которой 
судят по размерам отпечатка, оставляемого на поверхности исследуемого образца нагру
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женной алмазной пирамидой. Установлено, что с повышением механических свойств зе
рен повьппается их абразивная способность [96]. Механическую прочность абразивных 
частиц определяют, в основном, двумя способами. Первый из них заключается в том, что 
определенное количество абразивных частиц помещают в матрицу и посредством пуан
сона сдавливают их с определенным усилием. По количеству зерен, сохранившим перво
начальные размеры, делают заключение о прочности материала.

Суть второго способа согласно ГОСТ 9205-70 состоит в определении средней 
нагрузки в граммах, при которой зерна исследуемого материала разрушаются. Значения 
микротвердости и механической прочности некоторых абразивных материалов приведе
ны в табл. 3.1.

Таблица 3.1

Физико-механические свойства абразивных материалов

Мате
риал

Плот
ность
[96]

Микротвердость
Предел

прочности
дан/мм^

[100]

Абразивная
способность

при
изгибе

при сжа
тии

удель
ная

[101]

относи
тельная

[95]

относи
тельная

[99]
- 17,0

15...200 — —

31 180 11.38 0,410 —

25,5 225 9,17 0,323 —

8,72 75,7 4,17 0,194 —

26...105 138 1,6 0,176 1,57
83,4 2,3 0,125 3,92

— 4,5 — 2,25
- - 5,4 - 7,09
— — — —

24,5 135 10,6 0,095 9,22
9,3 158 7,86 0,197 7,20

— 1,80 — 1,75
- - 8,3 0,223 8,00

128 128 0,6 0,074 0,56

г/см кг/мм
ис

точ
ник

ГН/м"
ис

точ
ник

Алмаз
Эльбор

В4С
SiC

АЬОз
TiC
ZrC

СГ3С2
w c
VC
TiB,
ZrB2
VB2

W 2B 5

СгВз

3,52 8000... 10000 84...99
3,45
2,54
3,15
3,95
4,94
6,60

15,7
5,50
4,52
6,17
5,1
13,1

8160...9430 [96] 71...98
3400...4380 39...49 [24]

2850...3350 28...35
2000...2500 17...27

3100 30,2
2900 28,4

13,0
1800
2550 [98] 16,6

[99]
3480 30,2
2200 25,8
2080 23,0
2700 22,5

19,1

Наряду с физико-механическими свойствами размеры и геометрия зерна определяют 
его работоспособность при любых операциях абразивной обработки [28]. Размеры зерен 
характеризуются их длиной L, высотой h и шириной Ь. Разработанный американским об- 
ш;еством по испытанию материалов (ASTM) стандартный метод определения размера зерна 
основывается на сравнении площадей зерен в плоском сечении со стандартными картами. 
Существует общее соотношение между номером зерна по ASTM и средней длиной пересе
кающего отрезка (таблица пересчета приведена в стандарте ASTME112-63) [97].

Углы заострения е вершин граней зерна и радиусы их округления р оказьшают ре
шающее влияние непосредственно на механизм процесса абразивной обработки [28, 102]. 
Отношение размеров Lib является параметром, характеризующим отклонение формы 
зерна от изометричной [28].

Линейно-геометрические характеристики абразивных зерен принято определять по 
их контурам, полученным фотографированием в проходящем свете [102] или зарисовкой 
с помощью рисовальных аппаратов [28], В работе [103] указывается, что эти способы из
мерения размеров частиц обладают существенной погрешностью и более точным являет-
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ся определение линейно-геометрических характеристик наблюдением зерен в отражен
ном свете. Размеры зерен электрокорунда и карбида кремния приведены в табл. 3.2. При
мерно такие же численные значения размеров имеют эльборовые [104] и алмазные [105, 
106] зерна.

Таблица 3.2

Линейно-геометрические характеристики зерен абразивных материалов [28]

Абразив
Зерни
стость,

мкм

Средняя длина 
зерна I, мкм

Средний радиус 
округления 

вершин р, мкм

Средний угол 
при вершине 

S, градус
1/Ь l/h

Электрокорунд 
Карбид кремния 
зеленый 500... 400
Карбид кремния 
черный

670

660

760

29

27

31

114

105

110

2,2 1,42

Электрокорунд 
Карбид кремния 
черный _____ _

315... 250
770

450

21

27,5

108

ПО

2,3 1,66

Электрокорунд i 
Карбид кремния 
зеленый 200... 100
Карбид кремния 
черный

330

376

305

14,5

14,5

12

111

111

101

2,63

2,5

1,9

2,05

Электрокорунд 
Карбид кремния 
зеленый

40...28
78

51

3,8

3,5

97

99

В исследованиях [28,107] высказывается утверждение о наличии зависимости углов 
заострения вершин и радиусов их округления от размеров зерен. В работе [103] эти выво
ды подвергаются сомнению.

Зерновой состав абразивных порошков определяют ситовым анализом, т.е. произво
дят механический рассев пробы на наборе сит с контрольными сетками. Пробы для испы
тания отбираются согласно ГОСТ 17260-71. Ширина зерна определяет номер его 
зернистости, соотношение размеров длины, ширины и высоты зерна (L:b:h) характеризует 
его форму.

Форма и рельеф абразивных зерен в значительной мере определяют их механиче
скую прочность и абразивную способность, а также существенно влияют на производи
тельность процесса, силы резания, шероховатость обработанной поверхности и напря
женное состояние поверхностного слоя [1].

Поскольку форма тела является понятием, не связанным с размерами тела и не из
меняющимся при изменении его маспггаба, то количественно форму зерен можно оцени
вать лишь безразмерными параметрами, такими как соотношение между объемными или 
линейными характеристиками тела. Бесконечное многообразие форм геометрических тел 
(микрочастиц) исключает возможность оценки формы каким-либо универсальным пара
метром, отражающим все аспекты формы [108]. Более того, для характеристик, сопостав
ления и классификации форм нет единой методики и терминологии даже для качествен
ной оценки формы зерен абразивных материалов [109].

При количественном подходе к оценке формы неравноосных микрочастиц основ
ным критерием является степень неравноосности, выражаемая отношением длин малой и 
большой осей микрочастицы [110]. Форму зерен оценивают также коэффициентом [109]
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где Wp -  масса зерна;
Wu -  масса частицы того же материала, имеющей форму эллипсоида.

Этот коэффициент характеризует меру отступления формы реальной абразивной 
частицы от формы идеального эллипсоида с полуосями I, Ь и п, выраженную через соот
ношение их масс.

Подобный подход использован, например, при оценке влияния восьми видов измельче
ния электрокорунда и карбида кремния на форму частиц. В результате установлено, что спо
соб механического измельчения не оказывает существенного влияния на форму получаемых 
абразивных зерен [109]. Установлено также, что хрупкие материалы, за исключением мате
риалов с резко выраженной анизотропией механических свойств, распадаются при разруше
нии ударом на частицы, для которых справедливо отношение / :Ь :h = 1,5:1:0,7[111].

В плане возможного использования в качестве абразивных компонентов компози
ционных ФАМ представляет определенный интерес анализ свойств еще одной группы 
высокотвердых материалов -  тугоплавких соединений переходных металлов IV-VI групп 
периодической системы элементов.

Традиционно применяемые абразивные материалы -  электрокорунд, карбиды крем
ния и бора -  в некоторых случаях не отвечают предъявляемым требованиям. Например, 
операция шлифования с использованием этих абразивов уменьшает циклическую проч
ность образцов из титановых сплавов на 25-40% по сравнению с образцами, изготовлен
ными из того же материала в состоянии поставки, несмотря на то, что у шлифованных об
разцов чистота поверхности на 3-4 класса вьппе [112]. Объясняется это явление неблаго
приятными последствиями взаимодействия обрабатьгоающего и обрабатываемого материа
лов. Качественный и количественный результат подобного взаимодействия зависит от 
электронного строения веществ [113]. На основании анализа энергетического состояния 
внепших электронных оболочек веществ, находящихся в контакте, представляется возмож
ным объяснить механизм взаимодействия контактируюпщх тел при различных процессах 
обработки металлов и неметаллов [114]. Примером может слз^жить теоретическое обосно
вание и практическое подтверждение положительного эффекта при шлифовании титано
вых сплавов абразивами из карбидов и боридов некоторых переходных металлов [112].

Абразивные материалы на основе карбидов и боридов переходных металлов IV- 
VI групп периодической системы элементов могут успешно применяться при обработке 
цветных металлов, их сплавов, сталей, чугунов, стекла и полупроводниковых материалов. 
Применение в обрабатывающей промьппленности этих абразивных материалов позволяет 
повысить качество шлифования, полирования и доводки, в ряде случаев недостижимое 
при использовании природных и искусственных алмазов и других абразивов [114].

Порошки тугоплавких соединений обычно получают термохимическим синтезом 
соответствующих окислов. Карбиды можно получить восстановлением окислов металлов 
углеродом в вакууме [100]

МеО+С ^  МеС+СО.

Бориды же могут бьггь изготовлены восстановлением окислов металлов бором в ва
кууме при температуре 1700... 1800°С [109]

МеО + В —> МеВ + В2О2.

Полученные таким способом порошки тугоплавких соединений имеют зернистость
40... 10 мкм, поэтому в практике часто применяют операции брикетирования этих порош
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ков и спекания брикетов с последующим измельчением до необходимой зернистости. Или 
же вместо операций брикетирования и спекания применяют электродуговую плавку [112].

Поскольку поведение частиц в процессе полирования определяется, помимо элек
тронного строения, их формой, размерами, макро- и микродефектами структуры, то, при 
прочих равных условиях, способ получения порошков играет весьма важную роль [95, 
114]. От условий изготовления порошков зависят их механические и физические свойст
ва, а также геометрические формы и размеры зерен. В качестве примера можно привести 
влияние способа пол^'чения порошка карбида циркония на механическую прочность зе
рен (см. табл. 3.3).

В данном случае прочность зерен определялась согласно ГОСТ 9205-70 и оценивалась 
средним значением нагрузки в граммах, при которой зерно разрушалось. Увеличение проч
ности: абразивных частиц влечет за собой повьппение их абразивной способности [116].

Таблица 3.3

Влияние способа получения на прочность абразивных зерен из карбида циркония
(грамм/зерно) [114]

Зернистость,
мкм

Способ получения
углетермическое восстановление в 
_______печи Таммана при t______ _

2400°С 2500°С

оплавление карбида 
при углетермическом 

восстановлении

электродуговой
переплав

200... 160 220 370 156 616
160...125 190 270 139 463
125...100 150 260 142 360
100...80 130 230 270

Так как определяющим фактором в оценке эффективности применения абразивных 
материалов является их абразивная способность, то представляет определенный интерес 
сопоставление мнений специалистов по вопросу взаимосвязи абразивной способности 
тугоплавких соединений с другими их свойствами. В работе [99] указывается, что на аб
разивную способность материалов влияет хрупкость частиц, их форма, но твердость, ве
роятно, является определяющей величиной. В то же время прямой корреляции между аб
разивной способностью и микротвердостью боридов и карбидов переходных металлов не 
наблюдается [96].

Примечательно заключение о том, что механические характеристики не являются 
решающим критерием при выборе абразивных материалов [96], в то же время опреде
ляющим фактором является степень химического взаимодействия между абразивом и по
верхностью [117].

Еще в ранних исследованиях установлено, что применение абразивов тем эффектив
нее, чем вьппе их физико-химическая инертность к обрабатываемому материалу [118]. 
Для нормального протекания процесса абразивной обработки важно предотвратить хими
ческое взаимодействие между абразивом и обрабатьшаемым материалом, приводящее к 
схватыванию и налипанию материала на абразивные зерна, росту сил трения и увеличе
нию шероховатости обработанной поверхности [117]. Такое взаимодействие абразива и 
металла интенсифицируется с ростом электронного обмена между ними [114].

С точки зрения возможного применения частиц тугоплавких соединений в качестве 
абразивного компонента ФАМ весьма большой интерес представляет характер взаимо
действия материала этих частиц с жидким железом (табл. 3.4). Ведь спекание брикетов 
смеси исходных компонентов ФАМ может происходить при температурах, достаточных 
для появления жидкой фазы [4].
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Таблица 3.4

Характер взаимодействия жидкофазного железа с некоторыми тугоплавкими 
соединениями и соответствующий краевой угол смачивания [119]

Нет
взаимодействия

Перенос элементов 
из тугоплавких 

соединений 
в расплав

Перенос атомов 
металла в 

тугоплавкое 
соединение

Взаимный
перенос

Ме-МеХ 0 , градус Ме<-МеХ 0 , градус Ме->МеХ 0 , градус Ме<->МеХ 0 , градус
Fe-ZrB? 122 Fe-BN 112 Ре-СгзСг О Fe-TiC 40

Fe-Si3N4 90 Fe-MoiC О Fe-ZrC 50
Fe-WC Fe-TiBz 118

Fe-CrB2 25

Смачиваемость тугоплавкого соединения жидким металлом непосредственно связа
на с характером их химического взаимодействия, определяемым в свою очередь, их элек- 
тронньпл и кристаллическим строением [119, 120]. Смачиваемость определяется по мето
ду покоящейся капли и оценивается величиной краевого угла, образуемого касательной к 
капле жидкости в точке ее контакта с твердой поверхностью [121]. Полное растекание 
жидкости по поверхности твердого тела указывает на совместимость целого комплекса их 
свойств. Именно совместимость предполагает когерентное сочленение существующих 
фаз, их смачиваемость и хорошую спекаемость независимо от того, будет ли спекание 
жидкофазным или твердофазным [122]. При взаимодействии тугоплавких карбидов с ме
таллами грзшпы железа протекают эвтектические реакции [123].

Для процесса спекания и формирования структуры композиционного материала 
большое значение имеет взаимная растворимость спекаемых фаз и смачивающая способ
ность металла основы [123].

Таким образом, при выборе абразивного компонента ФАМ следует учитывать фи
зико-механические свойства, форму, линейно-геометрические характеристики абразив
ных частиц и характер их физико-химического взаимодействия как с ферромагнитной ос
новой ФАМ, так и с обрабатываемым материалом.

Практика свидетельствует о том, что существуюпще абразивные материалы не мо
гут быть использованы в равной степени эффективно для обработки всех конструкцион
ных и инструментальных материалов. Каждый абразив, в том числе и алмаз, имеет свои 
конкретные области рационального применения [97]. На основании этого тезиса можно 
поставить под сомнение возможность создания универсального ферромагнитного абра
зивного материала, одинаково успешно применяемого во всех случаях практического 
приложения магнитно-абразивной обработвси.

3.2. Композиционные ферроабразивные порошки

3.2.1. Методики исследования ферромагнитных и абразивных свойств
порошков-композитов

Исследование магнитных свойств ферроабразивных порошков (ФАП) сводилось к 
построению и анализу основной кривой намагничивания, по которой можно определить 
необходимые магнитные характеристики -  индукцию насьпцения и магнитную прони
цаемость в сильных магнитных полях.

В основу данной методики заложены рекомендации ГОСТ 15058-69 "Материалы маг
нитомягкие. Методы испьггания в постоянных полях". Измерить магнитные свойства по
рошков представляется возможным баллистическим методом на установке модели БУ-3
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[124]. Исследуемый порошок засьшается в стеклянную трубку и уплотняется вручную. 
Открытый конец трубки закрывается пробкой из самотвердеющей пластмассы. Трубку с 
порошком и надетую на нее измерительную катушку помещают в соленоид, и, задавая 
значения намагничиваюш,его тока, снимают показания баллистического гальванометра.

Магнитную индукцию в порошковой массе с учетом существенного отличия попе
речных сечений образца и измерительной катушки вычисляют по формуле

“̂общ _

5

где Cg -  постоянная гальванометра;
а  -  отклонения указателя гальванометра, мм;
S  -  площадь поперечного сечения образца;
PF -  число витков измерительной обработки;

-  магнитная постоянная, равная 1,256 мкГ/м;
•̂ общ -  площадь поперечного сечения измерительной обмотки;
Я  -  напряженность магнитного поля.

Величина Я  определяется по формуле

H = K J ,

где К  -  постоянная соленоида;
J -  сила тока в обмотке соленоида.

По полученным значениям В я Н  строится основная кривая намагничивания, анализ 
которой дает величины магнитной проницаемости

\1 = В ! Н

и индукции магнитного насьшхения Bs-
Возможности измерения магнитных характеристик порошков на установке БУ-3 с 

использованием соленоида ограничены тем, что он обеспечивает магнитное поле, напря
женностью не более 64 кА/м. При этом погрешность измерения компактных материалов 
составляет ±3%. Контрольные измерения магнитных характеристик ФАП в полях напря
женностью до 800 кА/м осуществлялись на специальном приборе конструкции НАМИ. 
Принцип вьшолнения измерений аналогичен вышеописанному.

В данной методике, разработанной для сравнительных испьгганий магнитных 
свойств порошков, не учитьшаются размагничивающий эффект порошковой массы и не
равномерность уплотнения порошка в трубке, поскольку их количественная оценка весь
ма трудоемка. Оба этих фактора вносят в результаты измерений систематическую ошиб
ку, которая практически одинакова для всех образцов и не превьппает 3%.

Универсальными характеристиками эффективности абразивной обработки являются 
показатель интенсивности диспергирования обрабатываемого материала (размерный или 
массовый съем) и параметр качества сформированной поверхности (например, отклонение 
линии профиля по высоте). Такой подход в самьк общих случаях применим и к МАО.

О достоинствах традиционных абразивных материалов судят по их абразивной спо
собности, которую определяют согласно методике ВНИИ абразивов и шлифования и 
оценивают интенсивностью сошлифовывания стеклянного диска гранулами испьггьшае- 
мого материала [125]. Поскольку об абразивной способности порошков, применяемых 
при МАО, невозможно объективно судить, игнорируя их ферромагнитные свойства, то 
вьш1еупомянутая методика является неприемлемой для данного случая. Метод оценки 
абразивных свойств резанием единичным зерном [8, 126] также не может быть использо
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ван. В его основу запожен принцип суждения об абразивных свойствах по особенностям 
воздействия на обрабатываемый материал единичного жестко закрепленного абразивного 
зерна. При МАО режущий инструмент не является жестким, а его абразивная способ
ность зависит от параметров магнитного потока в рабочей зоне, количества гранул ФАП 
и характера их механического взаимодействия.

Поэтому для сравнительных испьгганий ферромагнитных абразивных порошков бы
ло принято решение оценивать их абразивную способность непосредственно по результа
там их применения при МАО. Испытания осуществлялись на специальной установке мо
дели ЭУ-1 (рис. 3.1, а) с использованием в качестве обрабатываемых образцов в виде вту
лок (рис.3.1, в) из стали ШХ15 твердостью 58...62 HRC.

МАО на установке ЭУ-1 вьшолняется по схеме, представленной на рис. 3.1, б [127].

а) б) 
1,25...1,00

СП

32

в)

Рис. 3.1. Установка (а), схема (б) и образец (в) для испытания абразивной способности ФАП

ЭУ-1 представляет собой токарно-винторезный станок ТВ-4, оснащенный специ
альной наладкой, включающей магнитную систему и механизм осцилляции. Обрабаты
ваемый образец J надевается на оправку и закрепляется в шпинделе, которому сообщает
ся вращательное движение. Осциллирующее движение образцу сообщает механизм ос
цилляции. Магнитная система, установленная на месте верхних салазок суппорта станка 
состоит из магнитопровода 2, полюсньк наконечников S и электромагнитных катушек 4. 
Смазочно-охлаждающая жидкость подается в зону резания электронасосом.

Режимы резания при испыганиях строго фиксированы и являются оптимальными 
для МАО стали ШХ 15 при использовании ФАП на основе железа и электрокорунда [3]. 
Скорость вращения детали Vg = 2 м/с, средняя скорость осцилляции Vocp = 0,2 м/с. Рабо
чие поверхности полюсных наконечников расположены концентрично обрабатьшаемой 
поверхности с радиальным зазором 0,8 мм. Суммарный угол охвата детали полюсными 
наконечниками 2а = 180°. Магнитная индукция в зазоре В = 1,1 Тл. В качестве СОЖ ис
пользуется 7%-й раствор эмульсола Э-2 в воде.
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Процесс определения абразивной способности ФАП сводится к следующему. На
ружную поверхность образцов шлифовали до шероховатости 1,0 <Ra< 1,25 мкм. Измере
ние шероховатости до и после МАО производили на профилографе-профилометре. Изме
рение массы образцов выполняли на аналитических весах. В каждом опыте обрабатыва
лось по пять образцов. МАО осуществляли дозой испытуемого ФАП, равной 2,5 см^, в 
течение определенного промежутка времени. Об абразивной способности порошка суди
ли по двум показателям -  уменьшению массы образца AG и характеристике Ra шерохова
тости полученной поверхности.

3.2.2. Ферроабразивные порошки на основе железа и элеющюкорунда

Для эффективного осуществления процесса магнитно-абразивной обработки создан 
специальный ФАМ на основе железа и электрокорунда [128]. Однако широкому приме
нению в промышленности препятствовали некоторые его существенные недостатки. 
Главный из них -  непрочное соединение частиц железа и электрокорунда в гранулах ком
позиционного материала.

Причина этого явления заключается в том, что железо и окись алюминия химически 
не взаимодействуют и в твердом состоянии практически не растворяются друг в друге
[129]. А отсутствие химической связи в зонах контакта частиц железа и электрокорунда 
обуславливает низкую механическую прочность гранул в целом.

Улучшение свойств материала Ре-АЬгОз можно было ожидать при уточнении его 
температуры спекания. Величина этого главного фактора процесса изготовления указы
вается в интервале от 900°С до 1200°С [4]. В результате вьшолненных экспериментов ус
тановлено, что оптимальные свойства материала "железо-электрокорзтад" обеспечивает 
температура спекания, равная 1250°С [86].

Весьма существенное влияние на абразивную способность ФАМ оказывает его гра
нулометрический состав. Для Fe-ALjOs известно, что лучшие показатели имеет порошок 
зернистостью 160... 125 мкм [3], однако объяснение этого факта не приводится.

Нами установлено, что наиболее высокую абразивную способность этот ФАМ име
ет при гранулометрической фракции 210... 160 мкм (рис. 3.2, а). При этом не обнаружена 
линейная связь между абразивными и магнитными свойствами материала. Магнитная 
проницаемость порошка падает с уменьшением его зернистости (рис. 3.2, б).

Наличие оптимума абразивных свойств Ре-АЬгОз зернистостью 210... 160 мкм мож
но, по-видимому, объяснить благоприятным для процесса резания соотношением линей
ногеометрических характеристик ФАМ -  размер частиц электрокорунда 40...28 мкм -  и 
обрабатьшаемой поверхности детали - К а  -  1,25.. .0,63 мкм.

С целью повьппения прочности материала Ре-АЬгОз в шихту при его изготовлении 
вводили добавку (10 % мае.) феррита железа Рез04 или жидкого стекла. Этим добавкам 
предназначалась роль связки между ферромагнитным и абразивным компонентами в гра
нулах композиционного материала. Однако к улучшению абразивной способности по
рошка эти меры не привели. Безуспешной в этом отношении оказалась и попытка актива
ции фосфорной кислотой поверхности частиц железа и электрокорунда перед операциями 
прессования и спекания (табл. 3.5) [130].
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а)

б)

Рис. 3.2. Влияние гранулометрического состава ФАМ Ре-АЬгОз на его абразивные (а) 
и магнитные (б) свойства: /  -  А = 300...210; 2 -  А = 210... 160; 5 -  А = 160... 110; 

4 - ^ =  1 1 0 ...6 0 ;5 -А  = 60...0

Таблица 3.5

Свойства ФАМ Fe-ALiOs с различными добавками

:Ы :
п/п ФАЛ, химический состав, % мае.

Абразивная способность Магнитная прони
цаемость 

(Я =  64 кА/м), 
мкГн/м

AG, мг Ra, мкм

1 Ре-АЬгОз (20%) 108 0,065 8,00
2 [Ре-АЬгОз (20%)] -  жидкое стекло 90 0,110 7,50
3 [Ре-АЬгОз (20%)]- Рез04 (10%) 104 0,070 7,77
4 [Ре-АЬгОз (20%)] НРОз (1%) 110 0,066 8,12

Результаты этих экспериментов подтвердили необходимость создания новых ком
позиционных ферромагнитных абразивных материалов.

Была предпринята попытка применения при МАО абразивных гранул, покрытых 
слоем ферромагнитного металла. Нанесение покрытия осуществлялось химической или 
электрохимической металлизацией в ванне, содержащей водный раствор солей осаждае
мого металла [131]. Восстанавливаемый из солей металл равномерно осаждается на поверх
ности абразивньк частиц, находяпщхся в ванне во взвешенном состоянии. Таким способом
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получены никелевые, железные и никель-кобальтовые покрытия толщиной 0,6...6,5 мкм на 
гранулах электрокорунда, карбидов кремния и бора. Результаты испытаний этих порошков 
показали, что они обладают низкой магнитной проницаемостью (<3,81 мкГн/м) и, как след
ствие, плохими абразивными свойствами. Повысить магнитные свойства можно увеличени
ем толщины покрытия, но в этом случае металл покрывает режущие грани абразивньк час
тиц, что отрицательно сказывается на абразивной способности материала [86].

Некоторого повышения эффективности металлизированных абразивов удалось дос
тичь применением их при МАО в смеси с порошком железа в объемном соотношении 1:1 
[132]. Однако эти механические смеси имеют один существенный недостаток. Их исполь
зование при МАО эффективно лишь в первые 20-40 с работы, после чего процесс обра
ботки интенсивно затухает, поскольку частицы металлизированного абразива из-за низ
ких магнитных свойств плохо удерживаются в рабочем зазоре и выбрасываются из него 
центробежными силами.

Непрочное соединение частиц железа и электрокорунда в гранулах материала 
Fe-ALiOs является главной причиной его относительно низкой абразивной способности. В 
этом материале компоненты соединены друг с другом механически, т.е. железо при спека
нии частично или полностью обволакивает частицы электрокорунда и таким образом 
удерживает их в гранулах. Представляется возможньм повысить прочность гранул компо
зиционного материала при обеспечении в зоне контакта компонентов их адгезионного 
взаимодействия. Этого можно достичь применением высоколегированного ферросплава 
(например, ферромарганца) в качестве абразивного компонента композиционного ФАМ. 
Выбор остановлен на ферромарганце, потому что он обладает достаточно высокой механи
ческой твердостью -  микротвердость сплавов Fe-Mn достигает 1200 кг/мм^ (12,0 ГПа). С 
использованием метода математического планирования эксперимента [133,134] исследовано 
влияние температуры спекания и содержания марганца в абразивном компоненте на рабочие 
характеристики материала. Матрицы планов эксперимента приведены в работе [83]. Уста
новлено, что лучшие показатели имеет ФАЛ Fe-(Fe-Mn), содержащий 30...40 % мае. Мп и 
спеченный при температуре 800°С (1073 К) [86,135]. Однако этот ФАП по режупщм и поли- 
руюпщм свойствам несколько уступает композиту Ре-АЬгОз, поэтому проведение работ по 
созданию новых ФАП актуально.

3.2.3. ФАП на основе железа и карбидов (боридов) переходных металлов

Результаты выполненных исследований свидетельствуют о том, что абразивная спо
собность всех испытанных композиционных ФАП является относительно невысокой по 
двум основным причинам -  либо вследствие недостаточной прочности соединения ком
понентов в гранулах Ре-АЬгОз, либо из-за невысокой твердости абразивного компонента 
Fe-(Fe-Mn). Следовательно, существенного улучшения абразивной способности можно 
ожидать при использовании в качестве абразивного компонента таких материалов, кото
рым свойственны высокие значения механических свойств, прежде всего твердости, а 
также способность образовывать с железом промежуточные фазы и эвтектику при темпе- 
рат)фе спекания. Этим условиям наиболее полно удовлетворяют карбиды и бориды пере
ходных металлов IV-VI групп периодической системы элементов -  титана, хрома, вольф
рама, циркония, молибдена, ванадия и др. Их механическая твердость составляет
1800...3480 кг/мм^ (18,0...34,8 ГН/м^), а предел прочности на изгиб -  9,3...105,0 дан/мм^ 
(см. табл. 3.1). К тому же при повышенных температурах они достаточно активно взаи
модействуют с железом и образуют устойчивые промежуточные фазы (см. табл. 3.4).

В качестве исходных компонентов при изготовлении ФАМ на основе железа и туго
плавких соединений использованы порошки железа марки ПЖ2М (ГОСТ 9849-74) и кар
бидов (боридов), полученные термическим восстановлением окислов соответствующих 
металлов*. Гранулометрический состав порошков МеС, МеВ -  63...О мкм.

ФАП на основе железа и МеС, МеВ изготовлены в ОКТБ ИПМ НАН Украины.
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Технологический процесс изготовления материалов Fe-MeC, МеВ обычный для 
композиционных ФАП и содержит операции смешивания исходных компонентов в необ
ходимой массовом соотношении, прессования брикетов под давлением 600 Н/мм^, их 
спекания при температуре 1473 К в течение 0,5 часа в атмосфере водорода, измельчения 
спеков в порошок и выделения на ситах проб гранулометрического состава 250... 80 мкм.

Абразивная способность и некоторые другие свойства полученных материалов при
ведены в табл. 3.6 [130].

Таблица 3.6

Свойства ферромагнитных абразивных материалов на основе железа и карбидов
(боридов) переходных металлов

Щ
п/п

Абразивный компонент

обозначение содержание
(%мас.)

Абразивная способность 
ФАМ

AG, мг Ra, мкм

Магнитная
проницаемость
(Я=64кА/м),

мкГн/м

TiC

10
20
30
40
50

158
116
91
82
75

0,077

0,144
0,206
0,240

8,41
8,40
8,24
7,80
7,43

СГ3С2
10
20
30

77
70
90

0,17
0,25
0,15

6,70
6,20
6,12

ZrC
10
20
30

90
88

89

0,08
0,30
0,22

8,10
7,91
7,81

WC
10
20
30

52
56
51

0,18
0,10
0,22

8,07
7,96
7,84

TiB2 20 130 0,16 5,84
СгВг 20 126 0,28 6,47
ZrBz 20 106 0,25 6,12
W2B5 20 146 0,27 6,96
M02B5 20 143 0,17 6,65

Среди композиционных ФАП на основе железа и карбидов переходных металлов 
наибольший интерес представляет собой материал Fe-TiC. Высокие значения абразивных 
и магнитных характеристик дают основания предполагать его успешное применение в 
промьшшенности.

Предварительные испытания всех материалов Fe-MeB дали хорошие результаты 
[136]. Для более полного суждения о возможностях этих ФАП поставлен эксперимент, 
целью которого было определение оптимальной температуры их спекания. Результаты 
этого эксперимента приведены на рис. 3.3. Оптимальная температура спекания материа
лов Fe-MeB находится в пределах 1050°С (1273...1323 К), а их абразивная способность 
уменьшается в такой последовательности; TiB2, СгВг, М02В5 и ZrB2. Однако следует 
иметь в виду, что эта последовательность справедлива для данных условий сравнитель
ных испытаний, в частности, при обработке образцов из стали ШХ15. При МАО образцов 
из высокопрочного магниевого чугуна, например, материал Fe-W2B5 показал абразивную 
способность на 20% вьппе, чем материал Fe-Cr3C2.
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Рис. 3.3. Абразивные свойства { 1 - G ,  2 -  Ra) ФАМ на основе железа и боридов переходных металлов: 
а -  Fe-Tffi2; б -  Ре-СгВг; в -  Fe- М02В5; г -  Fe-W2B5; д -  Ре-7гВг

Окончательно судить об эффективности использования материалов на основе 
Fe-MeB можно лишь с учетом конкретных условий их применения.

Обнадеживающие результаты предварительных испытаний явились основанием для 
более обстоятельного исследования материала Fe-TiC с целью повьппения его абразивной 
способности при МАО. Для определения оптимальных значений наиболее важных техно
логических факторов его изготовления были поставлены эксперименты согласно матрице 
центрального композиционного ортогонального плана второго порядка. В качестве вход
ных параметров бьши приняты: длительность спекания материала, мин; температура спе
кания, °С; содержание абразивного компонента, % мае. и гранулометрический состав ма
териала, мкм. В качестве функций отклика выбраны характеристики абразивной способ
ности AG и Ra. Регрессионный анализ результатов экспериментов дал следующие зави
симости [137]:

>■1 = AG = 197 + 4x1 + 6,9x2 -  5хз -  4,75x4 + 5,12 Х1Х3 -

-  6,25 Х1Х4 -  16,36x1  ̂-  5,2x2^- 14,7x3^- 11,35x4 ;̂

yi = Ra = 0,074 + 0,013xi -  0,02x2 + 0,005хз + 0,02xi^ + 0,015x2^ + 0,017хз^ + 0,016x4^
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Графическая интерпретация этих уравнений представлена на рис. 3.4.

а)

Рис. 3.4. Зависимости абразивных свойств материала Fe-TiC от технологических 
параметров процесса изготовления: 1 2 - f j ) ,  3 - /T iC ) ,  4 -Д Д )

На рис. 3.5 приведены графики двумерных сечений поверхностей отклика данного 
эксперимента. Вся совокупность представленной информации свидетельствует о том, что 
наиболее существенным образом на абразивную способность Fe-TiC влияет температура 
спекания, несколько слабее влияние количества TiC в материале и длительности спека
ния. Оптимальными технологическими режимами процесса изготовления ФАЛ на основе 
железа и карбида титана являются: температура спекания -  1300°С (1573 К), длитель
ность спекания -  30 мин, содержание карбида титана в материале должно быть равно
15 % мае. Ориентируясь на промьппленное производство Fe-TiC, из экономических сооб
ражений следует стремиться к возможно более широкому диапазону зернового состава 
применяемого материала. Для определения границ такого диапазона были испытаны про
бы Fe-TiC различного гранулометрического состава. Данные этих испытаний, приведен
ные в табл. 3.7, подтверждают целесообразность применения при МАО материала Fe-TiC 
с размером гранул 250...80 мкм.
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Рис. 3.5. Влияние взаимодействий параметров процесса изготовления Fe-TiC на его 
абразивную способность: а -  двумерное сечение поверхности отклика AG =Д/, 7); 

6 - A G  =ЛТ,  TiC); e ~ R a  =At,  T ) - e - R a  =J[T, TiC)

Таблица 3.7

Влияние гранулометрического состава ФАМ на его абразивные свойства

Ферромагнитный 
абразивный материал Гранулометрический состав, мкм Абразивная способность

AG, мг Ra, мкм

Fe-TiC (15% мае.)

100...63 174 0,096
125...100 210 0,077
160...125 223 0,062
200... 160 220 0,074
250...200 212 0,079
250...63 217 0,064

Исследование микроструктуры порошков Fe-TiC показало, что включения TiC на
блюдаются как в виде отдельных зерен неправильной формы, так и в виде окантовок по 
границам частиц железа. На границах раздела двух фаз имеет место эвтектика "TiC" в ко
личестве от 2 до 8 % мае. (рис. 3.6).

Рис. 3.6. (х450). Микроструктура гранул порошков Fe-TiC
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Глобули металлической фазы имеют ферритную, ферритно-перлитную либо перлит
ную структуры. Микротвердость структурных фаз: ферритной основы 115... 128 кг/мм^ 
(1Д5...1,28 ГПа), перлитной основы 170...186 кг/мм^ (1,70...1,86 ГПа), эвтектики
780...934 кг/мм^ (7,80...9,34 ГПа), отдельных карбидных включений 2500 кг/мм^ (25 ГПа)
[130].

Результаты выполненных исследований были использованы при организации про- 
мьппленного изготовления ферромагнитного абразивного материала Fe-TiC в цехе 
опытного производства ОКТБ ИГТМ НАН Украины согласно ТУ 88 УССР 147.002-75.

Наиболее обстоятельные исследования абразивной обработки в магнитном поле [3,
4] вьшолнены для ФАП на основе железа и электрокорунда. Использование Ж-15КТ в ос
новном производстве вызвало необходимость определения оптимальных условий его 
применения. С этой целью был поставлен эксперимент по исследованию влияния основ
ных технологических факторов МАО -  магнитной индукции в рабочей зоне и скорости 
вращения детали -  на эффективность использования Ж-15КТ. При помощи математиче
ского планирования эксперимента, включающего составление матрицы, обработку ре
зультатов опытов, регрессионный и дисперсионный анализы, получены следующие мате
матические модели;

Л  = AG = 194 + 5,6x1 + 20,2x3 -  1 -  24x2  ̂-  18,5хз';

У2 =  Ка = 0,08 + 0,007x1 -  0,02хз + 0,006xjx3 -  0,004xi^ +  0,012хз .̂ 

Эти модели представлены графически на рис. 3.7.

<з)

Рис. 3.7. Зависимость абразивных свойств материала Ж-15КТ 
от основных технологических параметров МАО

Графики двумерных сечений поверхностей отклика отображает рис. 3.8. Их анализ 
подтверждает правильность выбора химического состава материала Fe-TiC. Оптимальные 
значения скорости вращения детали (V = 2 м/с) и индукции в рабочей зоне {В = 1,1 Тл) 
близки аналогичным характеристикам, рекомендуемым для материала Ге-АЬОэ [3].
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Рис. 3.8. Влияние взаимодействий параметров процесса МАО на абразивную способность 
применяемого Ж-15КТ: а -  двухмерное сечение поверхности отклика AG =XTiC, 5); 

б -  AG = / F ,  ВУ, в -  Ra =ДТЮ, В); г -  Ra = Д  F, В)

Следует отметить, что порошок Fe-TiC, полученный в лабораторных условиях при 
строгом соблюдении оптимальных технологических режимов процесса изготовления, по
зволяет достичь 12а класса шероховатости поверхности за 30 с обработки в магнитном 
поле. Несколько худшую абразивную способность промьппленного материала Ж-15КТ 
можно объяснить некоторыми отклонениями производственных технологических режи
мов изготовления материала от заданных. На свойствах этого порошка отрицательно ска
зывается и некоторая неоднородность смеси исходных порошков перед прессованием, и 
неодинаковая по объему плотность спрессованных брикетов, неравномерность нагрева 
брикетов при спекании и т.п.

С целью возможного упрошения технологического процесса изготовления Ж-15КТ 
бьша предпринята попытка исключить операцию прессования брикетов из шихты. В этом 
случае смесь порошков железа и карбида титана подвергалась спеканию в состоянии сво
бодной насьшки. Полученные спеки обладали повьппенной пористостью и легко измельча
лись в порошок. Абразивная способность таких порошков на 15-20% ниже, чем у Ж-15КТ. 
Это можно объяснить тем, что в результате прессования повьш1ается плотность смеси и 
увеличивается площадь контакта частиц железа и карбида титана. При спекании наблюда
ется более сильное химическое взаимодействие в зонах контакта частиц, и, как следствие, 
вьшге прочность их соединения.

Создание специального ферромагнитного абразивного материала Ж-15 КТ и органи
зация его промьппленного производства способствовали расширению области примене
ния МАО. В целях более эффективного использования этого ФАМ необходимо было ус
тановить насколько он универсален, при обработке каких конструкционных материалов 
его применение наиболее эффективно, насколько хорошо он сохраняет режущую способ
ность при длительном использовании. Для ответа на эти вопросы был поставлен экспе
римент по определению эффективности обработки различных металлов и сплавов в маг
нитном поле порошком Ж-15КТ [138].

МАО поверхности образцов размерами диаметра, равного 10x25 мм, осуществля
лась на магнитно-абразивном роторном станке модели МАРС [38], схема работы которо
го представлена на рис. 1.3, в. Режим МАО: скорость вращения детали Vg= 1,5 м/с; ско
рость осцилляции Fbcp = 0,2 м/с; скорость кругового движения V̂ p = 0,005 м/с; амплитуда
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осцилляции А = 1,5 мм; рабочий зазор 5 = 1,2 мм; магнитная индукция в рабочем зазоре 
5 = 1,0 Тл; коэффициент заполнения порошком рабочей зоны К., = 1,0; СОЖ -  7%-й рас
твор эмульсола Э2 в воде, длительность обработки -  60 с, гранулометрическая фракция 
порошка Ж-15КТ -  160... 125 мкм.

Результаты эксперимента и данные о механических и физических свойствах конст
рукционных и инструментальных материалов приведены в табл. 3.8. Их сопоставление 
свидетельствует о том, что наиболее эффективным является применение Ж-15КТ при 
МАО ферромагнитных сталей повьнпенной твердости. Нужно отметить, что вязкие и пла
стичные материалы вообш;е плохо поддаются абразивной обработке [7]. На результаты 
МАО суш,ественно влияет и магнитная проницаемость обрабатываемого материала: чем 
она вьппе, тем больше величина магнитного потока в зазоре и тем интенсивнее процесс 
резания.

Таблица 3.8

Свойства различных материалов и результаты их абразивной обработки 
в магнитном поле порошком Ж-15КТ

Полируемый материал, физико-механические свойства Результаты
МАО

№
п/ni Марка

Магнитная
проницаемость
(Я=40кА/м),

мкГн/м

Предел 
прочности 

при 
растяжении 

G, Н/мм^

Относи
тельное 

удлинение 
при рас
тяжении 

5„%

Твер
дость
НВ,

кг/мм^
AG, мг Ra,

мкм

1 Сталь 10 ГОСТ 1050-60 39,60 340 31 137 40,0 0,380
2 Сталь 45 ГОСТ 1050-60 33,93 610 16 197 30,0 0,075
3 Сталь 40Х ГОСТ 4543-71 28,90 1000 10 207 29,0 0,110
4 Сталь У8А ГОСТ 1435-54 36,44 800 187 27,0 0,060
5 Сталь 4X13 ГОСТ 5632-61 22,62 520 20 229 22,5 0,125
6 [Латунь Л62 ГОСТ 1019-47 1,26 300 35 90 20,0 0,190

:таль Х18Н10Т 
ЮСТ 5632-72 1,26 520 40 197 10,0 0,220

8
:!!плав титана 0Т4 
ЮСТ 1987-74 1,26 800 30 260 7,5 0,450

Резервы улучшения результатов МАО диамагнитных, вязких и пластичных матери
алов следует искать в совершенствовании схем обработки, применении других, более эф
фективных ФАМ, обладающих оптимальными механическими свойствами, формой и 
структурой гранул. Действенно в этом плане и использование специальных составов 
СОЖ [30].

Определение абразивной стойкости материала Ж-15КТ преследовало цель установить 
степень сохранения режущей способности частиц при длительной работе. Дозу порошка 
объемом 15 см  ̂ помещали в рабочую зону станка МАРС и полировали образцы из стали 
У10А, периодически определяя уменьшение массы их в результате обработки. Измерения 
показали, что режущая способность порошка Ж-15КТ хотя и уменьшилась в два раза после 
90 мин работы, но все же оставалась на достаточно высоком уровне (см. рис. 3.8). Матери
ал Ре-АЬгОз обладает более низкой абразивной способностью и ее уменьшение с течени
ем времени более заметно (рис. 3.9).
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Рис. 3.9. Абразивная стойкость Ре-АЬгОз (1) и Ж-15КТ (2)

Лучшие показатели абразивной способности и стойкости порошка Fe-TiC, по срав
нению Ре-АЬОз, обусловлены более высокой механической твердостью абразивного 
компонента и более прочным соединением компонентов в гранулах.

3.2.4. Псевдоплавленые ферроабразивы

Значительно улучшить эксплуатационные свойства ФАЛ можно путем оптимизации 
его химического состава, структуры и строения зерен. Более совершенные в этом отно
шении ферромагнитные абразивные порошки получены способом пропитки карбида ти
тана расплавленным железом [139].

Сущность способа состоит в том, что исходные компоненты (титан, железо, угле
род) смешивают, уплотняют и нагревают при температуре 1700...1750°С. В процессе на
грева образуется карбид титана, который пропитывается перегретым расплавом железа. 
Используемый технологический прием основан на том, что некоторые переходные ме
таллы, в том числе и титан, обладают большой химической активностью по отношения к 
неметаллам, например к углероду. Поэтому при нагревании исходной смеси Ti+C+Fe об
разуется преимущественно карбид титана, чему способствует применение в качестве ис
ходных компонентов как высокоактивных тонкодисперсных порошков титана и сажисто
го углерода, так и менее реакционноспособных крупных порошков железа. Уровень 
взаимодействия образовавшихся карбидов с железом определяется их взаимной раство
римостью и химическим взаимодействием, зависящими от режимов процесса изготовле
ния материала [140].

Основные характеристики псевдоплавленых ФАМ Fe-TiC приведены в табл. 3.10.

Таблица 3.10

Состав, структура и основные свойства псевдоплавленых магнитно-абразивных 
материалов на основе железа и карбида титана

Содержа
ние Tie, % 

масс.
Химсостав ФАП, % мае. Характеристика

микроструктуры

Микротвердость,
Абр
пая
co6i
при

азив-
спо-
юсть
МАО

рас
чет.

фак-
тич.  ̂-TiJ; Севда Ссвоб Fe TiC железная

матрица
AG,
мг

Ra,
мкм

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

30 29,3 24,0 6,3 0,8 68,3
карбид в виде овальных 

включений; перлит- 
ледебурит

30,0...
31,5 3,1...3,7 400 0,082

40 38,6 30,8 9,6 0,9 57,9 то же 31,0...
31,5 2,1...3,6 430 0,080
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Окончание табл. 3.10

8 10 11
50 47,1 38,3 10,0 2,0 49,3 глобули карбида; феррит- 

перлитная структура
28,3...
30,0

1.5...3.1
11.4...12 470 0,083

60 58,3 48,9 11,6 0,8 38,9 хлопьевидный карбид; 
перлит-ледебурит

31,0...
31,5

2.5...3.2
8.4...11.0 335 0,085

/и 69,1 59,0 12,0 u,z 29,7 то же 31,0...
31,5

2.7...3.5
9.8...11.0 300 0,088

80 78,9 63,8 14,4 0,7 18,9 структура литого карбида 30,5...
31,5 1,6...2,6 285 0,125

Металлографический анализ псевдонлавленых материалов Fe-TiC показал, что при 
содержании абразивной составляющей от 30 до 48% ее зерна имеют округлую (глобуляр
ную) форму и равномерно распределены в объеме железной матрицы. С увеличением со
держания TiC (до 60%) уменьшается количество округлых частиц абразива, его зерна 
приобретают хлопьевидную форму. Интересно отметить зависимость размера глобулей 
абразива от его концентрации в композите. При содержании в ФАМ 30^0%  карбида ти
тана размер глобулей последнего не превьппает 10 мкм. С увеличением концентрации 
карбида до 50-60% величина его зерен возрастает до 40...5О мкм, а при содержании кар
бида титана более 70% его зерна группируются в блоки. Образование карбидной фазы в 
виде округлых глобулей объясняется поверхностными явлениями на граничных участках 
фаз карбида титана и железа. Их ограниченная взаимная растворимость, а также стремле
ние системы принять форму с минимальной энергией, а следовательно, и с минимальной 
поверхностью раздела фаз, приводит в конечном итоге к округлению и вьп'лаживанию 
поверхности карбидных включений [139].

Лучшие абразивные свойства отличают материал, содержащий (40-50%) TiC и пре
восходящий другие композиции по механической прочности [137]. Данные его испьгга- 
ний приведены в табл. 3.11.

Таблица 3.11

Результаты испытаний при МАО псевдоплавленых ферромагнитных абразивных
материалов Fe-TiC (50%)

Ферромагнитный
абразивный Зернистость 

ФАМ, мкм
Уменьшение массы 

образцов в результате
Характеристика шероховатости 

поверхности Ra, мкм
материал МАО ̂ G, мг доМАО после МАО

Псевдоплавленые ФАМ на основе железа и карбида
а) с объемным рас 541 0,85 0,16
положением абрази 315...180 503 0,65 0,16
ва 501 0,24 0,16

522 0,64 0,20

б) с поверхностным 
расположением аб-
v4QOTiI13Q

315...180 468
422

0,55
0,30

0,13
0,084

180...100 280 0,47 0,080роЗИБа
100...40 140 0,23 0,062
40...0 36 0.12 0,030

: : :ф а м , полученные синтезом
701 0,75 0,25

а) Ti-C-Fe-Si (10%) 315...180 567 0,46 0,19
535 0,32 0,14
705 0,75 0,26

б) TiC-Fe-Si(10%) 315...180 625 0,65 0,21
619 0,32 0,19
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в  Научно-технологическом центре «Реактив-электрон» НАН Украины разработан и 
освоен вьшуск гаммы псевдоплавленых магнитно-абразивных материалов на основе же
леза и карбидов титана, ванадия, циркония, молибдена и других переходных металлов. 
Согласно ТУ6-09-03-483-81 организовано промышленное производство псевдоплавлено- 
го материала Fe-TiC, который успешно используется при магнитно-абразивной обработке 
деталей из различных материалов.

Подробная информация об этих разработках изложена в работе [141].

3.2.5. Ферроабразивные порошки из побочных продуктов 
производства электрокорунда

При производстве электрокорунда в процессе плавки бокситов образуется побочный 
продукт в виде ферросплава, содержащего 81-92% железа, 7-17% кремния, 0,3-7,0% тита
на, 0,3-3,3% алюминия и 0,3-2,5% углерода. Эти элементы в ферросплаве могут присутст
вовать в виде фаз, микротвердость которых достаточно высока: силицида FeSi -
1260... 1450 кг/мм^ (12,6... 14,5 ГПа), твердого раствора FeaSia -  1000... 1100 кг/мм^ 
(10,0...11,0 ГПа) и тройного соединения FeSiTi -  1500. ..1600 кг/мм^ (15,0. ..16,0 ГПа) [142].

Ферросплав в жидком виде скапливается на поду электропечи, при охлаждении 
электрокорундового блока принимает линзовидную форму и содержит обьггао 2,5-10% 
AI2O3 [143].

Приведенные сведения дают основание предполагать успешное использование про
дукта ферросплава в качестве ферромагнитного абразивного порошка при МАО. Для 
проверки справедливости этого предположения бьши вьшолнены эксперименты по полу
чению и исследованию различных проб ферросплава электрокорунда производства Запо
рожского абразивного комбината*.

Необходимо отметить, что включения железа в электрокорунде, как абразивном ма
териале, крайне нежелательны, поскольку сильно ухудшают эксплуатационные свойства 
абразивных кругов [7]. Поэтому выплавленный и отлитый в блоки электрокорунд дробит
ся на куски размером менее 25 мм и, с целью вьщеления ферросплава, подвергается трех
стадийной магнитной сепарации.

Первая ее стадия осуществляется при напряженности магнитного поля Я  = 800.. .1000 Э 
(64...80 кА/м), вторая -  после измельчения кусков в гранулы размером менее 3 мм при напря
женности Н =  1,5...2,0 кЭ (120...160 кА/м). Этой же зернистости абразив подвергается третьей 
стадии сепфации при Н ~  2,5...3,0 кЭ (200...240 кА/м).

Полученные трехстадийной магнитной сепарацией частицы ферромагнитного элек
трокорунда представляют собой конгломерат из «корольков» попутного ферросплава 
(30-70 % об.), монокристаллов и сростков кристаллов корунда (70...30 % об.). Их хими
ческий состав характеризуется следующим содержанием массовых долей элементов: 
7,80-10,90% Si, 0,80-2,30% С, 0,03Ч),09% S, 0,12-0,30% Р, 2,60-3,40% Ti, 0,07-2,0% А1; 
сумма массовых долей Мп, Са, Mg, Сг, Си, Ni не превьппает 0,97-2,07%; железо -  осталь
ное. Элементы, входящие в состав сплава, за исключением С, Ti, S, образуют неоднород
ные твердые растворы в а-феррите, т.е. матрицу. В ней распределены кристаллические 
фазы карбидов TiC;t, сульфокарбидов Ti (Ĉ tŜ ,), сульфидов TiS;̂  и нитридов TiN^. Объем
ное содержание соединений титана в сплаве достигает 4,5...5,5%, из которых доля карбидов 
Tie составляет 90-91%, а размеры их включений, в основном, не превьппает 5...7 мкм [144].

Технологические эксперименты по использованию этих порошков при МАО дали 
удовлетворительные результаты [145], однако перспективы промьппленного применения 
таких ФАП ограничены из-за относительно невысоких магнитных свойств (|х„ = 800 кА/м = 
= 1,65 мкГн/м) [5].

Работы по получению и исследованию проб ферромагнитных абразивов выполнены совместно с коллективом лаборатории электро
термии абразивных материалов Днепропетровского металлургаческого института.
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Более интересным и обнадеживающим представляется использование при МАО в ка
честве ФАП измельченного кремнистого сплава, сформированного в процессе плавки элек
трокорунда на поду электропечи в виде линзы. Его состав характеризуется следующим 
соотношением массовых долей компонентов: 8,5-12,5% Si, 0,2(М),50% Мп, 0,10-0,40% Сг, 
0,12-0,17% Р, 0,017-0,30% S, 0,7-2,0% А1, 0,95..-1,95% С, 1,10-3,20% Ti, 0,20-0,50% Mg; 
сумма массовых долей Ni, Си, РЬ, Zn, Sn, Са не превьппает 0,10-0,30%; железо -  остальное.

Элементы, входящие в состав сплава, за исключением Ti и S, образуют неоднород
ные твердые растворы в а-железе -  матрицу, микротвердость которой составляет
4,80...6,00 ГПа. В а-растворах распределены кристаллические фазы карбидов TiCn 
(23,80...31,20 ГПа), сульфокарбидов TiQSi.;^ и нитридов TiN„ (19,12...21,60 ГПа). В не
которых наиболее богатых серой образцах обнаружены участки содержащие сульфиды 
AL2S3 и ПгЗз, а также сферические включения а-А120з (корунд).

Объемное содержание кристаллических фаз в сплаве достигает 4,5-5,5%. На долю 
карбидов TiC„ приходится более 90% от суммы всех кристаллических фаз, при этом их 
размеры не превьппают 6...7 мкм. Доля сульфокарбидов и нитридов титана в сумме не 
превьппает 0,30...3,50 %об., остальные фазы содержатся в незначительньк количествах. 
Распределение карбидов TiC„ в попутном металле близко к равномерному.

Значения абразивных и магнитных характеристик ФАП на основе кремнистого сплава 
приведены в табл. 3.12, микроструктура и электронные фрактограммы поверхностей зерен 
представлены на рис. 3.10. Результатом многочисленных исследований и экспериментов по 
отработке технологий изготовления и применения ферроабразива на основе кремнистого 
сплава на Запорожском абразивном комбинате согласно ТУ2.036.0222227.154-88 организо
вано производство магнитно-абразивного материала марки ФАД-9К [146].

Таблица 3.12

Абразивные и магнитные свойства ферроабразивных порошков

№
п/п

Марка порошка (техниче
ские условия, авторское 
свид. на изобретение)

Способ получения

Абразивные свойства Магнитная
проницае

мость
:Я=400кА/м]

мГ/м

AG, мг Ra, мкм класс шеро
ховатости

1 2 3 4 5 6 7
1 Ре-А1гОз

прессование смеси, 
спекание, измельчение

108 0,065 11 1,97
2 Fe-(Fe-Mn) (а.с.500975) 102 0,14 10 2,20

3 Ж15-КТ
(ТУ88УССР147002-75) 217 0,064 11 2,16

4 Fe-TiC (Туб-09-03-483- 
81, а.с. 116223 8)

псевдоплавление, из
мельчение 430 0,08 11 1,75

5 Ферромагнитный элек
трокорунд (а.с.891409)

сепарация отходов
электрокорундового
производства

161 0,11 10 1,65

6
ФАД-9К
(ТУ2.036.0222227.154-88, 
а.с.891410)

измельчение попут
ного ферросплава 
электрокорундового 
производства

142 0,09 10 2,07

7 й(Fe-Si)-A1B(20%) 
(а.с. 1502284) электроплавка,

измельчение

164 0,08 11 1,92

8 (Fe-Si)-TiB(20%) 
(а.с. 1502284) 190 0,07 11 1,89

9 (Fe-Si)-TiC(15%) 325 0,062 11 1,94
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Окончание табл. 3.12

1 2 3 4 5 6 7

10 FC-B4C прессование, спекание, 
измельчение 53 0,32 9 1,95

11 Fe-SiC (ферабраз-1) горячая прокатка, из
мельчение 160 0,15 10 1,88

12
Fe-AIN (30%) 
fa.c.l096087) внутреннее азотирование 115 0,16 10 1,86

13
ПРЖ-8Ю (ТУ6-02-07- 
114-78, ТУ14-1-3336-82, 
а.с.703321) распыление расплава 23 0,35 8 2,14

14 ПОЛИМАМ 95 0,18 9 2,03

.15:: Фехросал-1 (ТУ231-65- 
80-85)

распыление, сверх
быстрое охлаждение, 
измельчение

142 0,15 10 2,05

16 Fe-TiC метод СВС 133 0,17 9 1,90

17 ПФОР6М5 (ТУ27-114- 
02-88)

отходы инструмен
тального производства 125 0,08 11 1,83

W

-:.ШМ

Рис. 3.10. Микроструктура (а) и электронные фрактограммы поверхностей (б) зерен ФАП ФАД-9К;
а) черные продолговатые включения -  пластинчатый графит, светлые и серые включения 

правильной и неправильной формы -  TiC и AL2O3, светлое и серое поле -  матрица; 
б) I  -  х400, 2  -  Х1200, i -  х120, 4 -  хбОО

В поисках вариантов улучшения рабочих свойств ФАД-9К вьшолнен комплекс ме
роприятий по расчету шихт, организации и проведению руднотермических дуговых вос
становительных электроплавок с целью получения ФАП на основе кремнистого сплава, 
содержащего абразивные включения одного из соединений -  АЮ, TiB, TiC и VC [143]. 
Методами оптической (NEOPHOT 21) и растровой электронной (JSM-35) микроскопии 
исследованы микроструктура и микрорельеф поверхностей частиц и их излома [147,148].

Ферроабразивные частицы материала Fe-Si-AlB состоят из матрицы в виде ненасы
щенного твердого раствора Si, А1 и С в а-железе. Дибориды AIB2 и додекабориды А1В-12 
распределены в основе колониями, наблюдается чередование участков поверхности шлифа 
с игольчатыми, выгянутыми и кубическими (размытыми) включениями (рис. 3.10, а). 
Конфигурация боридов алюминия в местах выхода на поверхность излома чаще продол
говатая, имеет форму параллелепипедов (рис. 3.11, б). Объемное содержание режуцщх
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компонентов в ФАП составляет 25-27%, массовая доля свободного углерода не превьппает 
0,27-0,29%. ФАП Fe-Si-AIB обладает хорошими абразивными и магнитными свойствами 
(см. табл. 3.12), однако, имеет повышенную хрупкость и усложненную технологию плавки.

Полученный электроплавкой борокарбидным методом ФАП Fe-Si-TiB (10-25 % мае.) 
имеет кристаллическую структуру, представленную на рис. 3.11. В матрице зерен, со
стоящей из твердого раствора Si, Ti, А1 и С в железе и имеющей микротвердость 
0,30...0,69 ГПа, распределены кристаллические фазы, имеющие удлиненную игольчатую 
или агрегатную форму в виде сросшихся кубов, а также эвтектику (см. рис. 3.12). Микро
твердость светлых кристаллических фаз TiBa (TiB) составляет в среднем 30,8 ГПа, а тем
но-серых фаз В4С -  38,7 ГПа. Поверхность излома зерен Fe-Si-TiB (10-25%) идентична 
для всех исследованных составов, имеет большое число микровыступов, а строение из
лома свидетельствует о чисто хрупком характере разрушения частиц [147]. Материал Fe- 
Si-TiB имеет повьппенные эксплуатационные свойства (см. табл. 3.12) и те же, что и в 
предьщущем случае, недостатки -  повьппенную хрупкость и относительную сложность 
технологии изготовления.

Рис. 3.11. Микроструктура (а) и микрорельеф (б) ФАП на основе кремнистого сплава с боридами 
алюминия: а) х240; игольчатые, продолговатые фазы светлого тона -  бориды алюминия; б) х1200; светлые

продолговатые включения -  бориды алюминия

Содержащийся в кремнистом сплаве титан в количестве 1,1-3,2 % мае. обеспечивает 
связывание в карбиды TiC„ и сульфокарбиды TiQSi.^ примерно 0,35-0,85% мае. углерода.

Большая часть углерода (0,60... 1,10% мае.) в виде чешуйчатого или пластинчатого 
графита распределена в матрице сплава (см. рис. 3.10, а). Для устранения вредного влия
ния свободного углерода на качество магнитно-абразивной обработки был избран один из 
возможных путей -  связывание графита в карбиды введенньм в расплав карбидообра
зующим металлом. Такой прием позволяет также повысить концентрацию карбидов (аб
разива) в магнитно-абразивных порошках и тем самым улучшить их режущие свойства.
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По техническим и экономическим соображениям в качестве карбидообразующего 
элемента выбран титан. После расплавления и перегрева металла в электропечи в расплав 
присаживали титан в виде ферротитана марки Til (28-35% Ti). По завершении процессов 
карбидообразования расплав вьшускали в песчаную форму для охлаждения. Охлажденные 
слитки путем измельчения и рассева перерабатывали на ферромагнитные абразивы. По
рошки ферромагнитных абразивов подвергали очистке от посторонних неметаллических 
примесей в электромагнитном сепараторе при напряженности магнитного поля 70 кА/м.

а) боридИВ2(х6000) фе^оабр^^^^%Т^^с1000) ферроабраз1^^5%ТВ2^00)

б) Микроструктура зерен ферроабразива фракции 
315... 160 мкм с 10% TiBa. Светлые участки -  мат
рица из Fe, В, С сплава. Стрелками указаны;
1 -  бориды титана, 2 -  карбиды

Микроструктура зерен ферроабразива фракции 
315... 160 мкм с 15% Т ® 2- Светлые участки - 
матрица из Fe, В, С сплава. Кристаллические 
фазы: 1 -  эвтектика, 2- агрегаты сросшихся ку- 
бов боридов титана, 3- Ti(C,B) (х200)

Микроструктура зерен ферроабразива фракции 
315... 160 мкм с 20% TiB2. Матрица из Fe, В, С 
сплава, кристаллические фазы; бориды титана

Микроструктура зерен ферроабразива с 25% 
TiB2 из центра а массой 59 кг. Удлиненные кри
сталлические фазы -  бориды титана (х200

Рис. 3.12. Электронные фрактограммы поверхностей излома (а) и микроструктура 
(б) ферроабразива (Fe-Si)-TiB2 (10-25% мае.)
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Металлографический анализ, методы оптической и растровой электронной микро
скопии позволили установить, что объемное содержание абразивов в материале составля
ет 11-16%. Матрица зерен состоит из твердого раствора элементов сплава в а-железе 
(рис. 3.13).

ЯШ»------------б)

Рис. 3.13. Микроструктура образцов кремнистого сплава с добавкой 
6% ванадия (а) и титана (б) х320. Свет отраженный; 1 — карбиды ванадия;
2 ~ карбиды титана: 3 -  твердые растворы ванадия с железом и кремнием;

4 ~  твердые растворы титана с железом и кремнием

Микрорельеф рабочих поверхностей зерен имеет строение характерное для кремни
стого сплава и содержит множество пирамидоподобных выступов, ступенек и других 
микрообразований с острыми вершинами и гранями [149]. Ферроабразив Fe-Si-TiC обла
дает высокими абразивными свойствами (см. табл. 3.12), его применение при магнитно
абразивной обработке имеет хорошие перспективы.

3.2.6. Другие ФАП

Возможность получения ФАП с более высокими абразивными свойствами, чем у 
композита Fe-TiC, можно практически реализовать двумя путями: введением в железную 
основу абразивного компонента, превосходящего по твердости карбид титана и не усту
пающего ему по прочности соединения с железом; повьппением механической твердости 
ферромагнитной основы ФАП при сохранении ее высоких магнитных свойств.

Высокая микротвердость карбида бора (до 49 ГПа) [24], а также химическая актив
ность при повьппенной температуре явились основанием для попытки использовать его в 
наших целях. Однако полученные результаты оказались неудовлетворительными (см. 
табл. 3.12). Причина здесь, видимо, в том, что карбид бора активно взаимодействует с 
железом при температуре вьпде 1100°С (1373 К), а спекание при более низкой температу
ре не обеспечивает необходимой прочности соединения компонентов в гранулах. Разре
шение этого противоречия найдено путем дополнительной химико-термической обработ
ки кремнистого сплава производства электрокорунда. Порошок сплава смешивают с бор
содержащим порошком, смесь вьщерживают 25-30 мин при температуре 1000-1050°С и 
охлаждают в жидкой среде. После сушки ФАП извлекают из смеси магнитной сепарацией 
[150]. Рабочие характеристики композита Fe-Si-(Ti, В) приведены в табл. 3.12.

Известно, что гранула ФАП в среднем в четьфех случаях из пяти контактирует с обра- 
батьшаемой поверхностью ферромагнитной основы [3]. Увеличение ее механической твер
дости должно, естественно, повысить абразивную способность материала в целом. Более все
го подходят для этих целей железо -  кремниевые сплавы с небольшим (до 10 % мае.) сод ер-
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жанием кремния. Поскольку отечественной промьшшенностью не вьшускаются сплавы 
Fe-Si, содержащие 15-20 % мае. Si, то возникла необходимость проверки целесообразности 
изготовления порошка (Fe-Si)-TiC двумя приемлемыми способами порошковой металлур
гии. Сущность первого из них заключается в изготовлении порошка Fe-Si (6,5 % мае.) с 
размером частиц 250...63 мкм, смешивании его о порошком TiC, прессовании брикетов 
под давлением 2500 кг/см^ (250 МПа), их спекании при температуре 1100°С (1373 К) в 
течение 0,5 часа и измельчении спеков. По второму способу смешивались в определен
ном соотношении порошки железа, кремния и карбида титана, прессовались и спекались 
в течение часа, затем измельчались. Длительное спекание необходимо для протекания 
процесса диффузионного насыщения железа кремнием из "точечных источников" [151]. 
Результаты испытаний абразивных и магнитных свойств материалов, полученных обоими 
способами, приведены в табл. 3.12. (Fe-Si)-TiC, изготовленный первым способом, показал 
хорошие результаты и может быть рекомендован для абразивной обработки в магнитном 
поле стальных деталей. Микроструктура ФАП представлена на рис. 3.13, в. Материал, из
готовленный по второму способу, дал при МАО значительно худшие показатели. Это об
стоятельство, а также низкая магнитная проницаемость порошка, свидетельствуют о том, 
что температуры 1100°С (1373 К) и часовой вьщержки при спекании недостаточно, чтобы 
произошло равномерное по объему распределение кремния в железе в результате его 
диффузии из "точечных источников". Увеличение же температуры и длительности спека
ния в данном случае приводит к дополнительным энергетическим затратам и увеличению 
трудоемкости процесса изготовления. По этим причинам второй способ изготовления 
(Fe-Si)-TiC следует признать малоперспективным.

Предпринятая попытка создать эффективный ФАП путем диффузионного насьцце- 
ния бором частиц порошка железа не дала значимых результатов. Эффект от некоторого 
повышения твердости борированных частиц сводится на нет значительным снижением 
магнитные свойств порошка [86].

Широко применяемый в качестве абразива карбид кремния обладает высокой мик
ротвердостью и абразивной способностью (см. табл. 3.1). Однако использованию его в 
качестве абразивного компонента ФАП препятствует то обстоятельство, что при темпера
туре вьппе 1100°С (1373 К) в зонах контакта железа с карбидом кремния образуется жид
кая фаза в результате диффузионного насьпцения железа кремнием и углеродом и образо
вания сравнительно легкоплавких эвтектических сплавов [152]. По этой причине оказа
лось невозможным изготовить материал Fe-SiC общепринятым способом порошковой 
металлургии. В Институте проблем материаловедения НАН Украины разработан ориги
нальный способ получения порошков этого ФАП. Суть его заключается в смешивании 
порошков железа и карбида кремния с некоторыми добавками. Смесь подвергается хо
лодной прокатке в полосу толщиной 11... 12 мм, которая при температуре 900-1050°С 
(1173-1323 К) в инертной атмосфере прокатывается до толпщны 5 мм. Полученная поло
са охлаждается и измельчается в порошок необходимого хранулометрического состава. 
В процессе изготовления ФАП не происходит существенного химического взаимодейст
вия железа с карбидом кремния. Прочность материала марки "Ферабраз-Г' обеспечивает
ся механическим сцеплением частиц ферромагнитного и абразивного компонентов, как и 
в случае с Ре-АЬОз. Абразивные свойства Fe-SiC (см. в табл. 3.12) свидетельствуют о воз
можном эффективном применении этого композиционного материала при абразивной 
обработке в магнитном поле [153].

Оригинальная технология получения ФАП марки "Ферабраз-2" заключается в ис
пользовании метода внутреннего азотирования расплавленных порошков из сплавов же
леза с нитридообразующими элементами -  кремнием и алюминием [154]. Материал ха
рактеризуется высокой стойкостью, низким содержанием свободного углерода и повы
шенной полирующей способностью [155].

Широкое применение при МАО цветных металлов нашли ФАП, получаемые распы
лением расплава. В результате вьшолненных в ФТИ АН БССР исследований и экспери
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ментов создан ФАП марки ПРЖ-8Ю и организовано его производство [156]. Результаты 
этих исследований приведены ниже в главе 7. В ОКТБ ИПМ НАН Украины продолжены 
работы в этом направлении, созданы ФАП типа «ПОЛИМАМ» (микроструктура на рис.
3.13, г) и «ЦАРАМАМ», обладающие высокой полирующей способностью, но низкими 
режущими свойствами [157]. Вариант получения ФАП распылением на установке УРВ-5 
в сочетании со сверхбыстрым охлаждением частиц реализован в отделе 65 БРНПО ПМ. 
Распьшенные воздухом капли расплава охлаждались со скоростью 10^... 10® °С/с на двух вра
щающихся водоохлаждаемых медных валках и превращались в тонкие 
(20... 100 мкм) чешуйки. Их измельчение в шаровой мельнице дает частицы ФАП с множест
вом острых режущих микровыступов и кромок. Микроструктура порошковых частиц пред
ставлена на рис. 3.13, д. На ФАП химсостава: С (2-3%), Сг (8-10%), Si (7-9%), А1 (1-3%), Fe -  
остальное -  разработаны ТУ 231 -65-80-85 и выпущена опытная партия порошка «Фехросал-1».

Интересной представляется разработанная в отделе 65 БРНПО порошковой метал
лургии технология получения ФАП методом самораспространяющегося высокотемпе
ратурного синтеза (СВС). Суть метода СВС состоит в том, что локальное воспламенение 
исходной смеси порошков Fe, Ti и С инициирует реакцию экзотермического взаимодей
ствия между исходными компонентами. Процесс взаимодействия (горения) осуществля
ется в тонком слое вещества и самопроизвольно распространяется по всему объему ис
ходной смеси. Температура, возникающая во фронте горения, определяется составом 
шихты, условиями проведения синтеза и может достигать 4000°С (4273 К). Микрострук
тура ФАП приведена на рис. 3.13, е и представляет собой зерна абразива TiC, равномерно 
распределенные в матрице a-Fe. Рабочие свойства ФАП представлены в табл. 3.12.

Перспективное направление в области создания ФАП заключается в использовании 
для этих целей мелкодисперсных стружек (шламовых отходов), получаемых на операци
ях точения, фрезерования, шлифования при изготовлении и заточке сверл, резцов, фрез и 
других инструментов на высоколегированных инструментальных сталей. Эти отходы со
держат около 50% металлической фазы (продукты шлифования инструментов), до 25% 
неметаллической абразивной фазы (продукты разрушения абразивных кругов) и до 25% 
остатков смазочно-охлаждающей жидкости. Из этой массы в результате сушки при тем
пературе 110-120°С (383-393 К) и магнитной сепарации извлекается порошок с преобла
дающей зернистостью 63...40 мкм (рис. 3.14). Порошковые частицы неправильной гео
метрической формы имеют развитую поверхность, их матрица представляет собой быст
рорежущую инструментальную сталь, например PeMs, в которую внедрены отдельные 
частицы абразива. Порошковые продукты сушки и сепарации уже пригодны в качестве 
ФАП для магнитно-абразивной обработки. При необходимости эту порошковую массу 
можно подвергнуть спеканию с последуюпщм измельчением до традиционно применяемой 
фракции ФАП 400.. .50 мкм [158,159]. Абразивные, магнитные и геометрические характери
стики ферроабразивного порошка ПФОР6М5 приведены в табл. 3.12 и на рис. 3.15.

Представленные в табл. 3.12 значения абразивных свойств ФАП получены при маг
нитно-абразивной обработке образцов из стали ШХ15 (58...62 HRC). Порошки, показав
шие невысокие режущие свойства в этом случае, могут успешно применяться при МАО 
изделий из других материалов, например, цветных сплавов. Вопросы применяемости 
ФАП и обрабатываемости материалов в магнитном поле рассмотрены ниже в главе 8.
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Рис. 3.14. Микроструктура ферроабразивных порошков; а  -  ФАД-9К; 
б -  псевдоплавленый Fe-TiC (40%); в -  (Fe-Si)-TiC(15%); г  -  ПОЛИМАМ; 

д -  фехросал; е -  полученный методом СВС

а) х500 б) х460 в) х1250

Рис. 3.15. Форма и размеры (а), микрорельеф поверхности (б, в) частиц порошка ПФО Р6М5 

33. Смазочно-охлажцаюпще жидкости

Специфика процесса МАО предъявляет к применяемым СОЖ комплекс требований, 
отличающихся от традиционных эффективных при шлифовании и других процессах аб
разивной обработки. При МАО смазьюающая способность СОЖ не является существен
ной, поскольку силы резания не велики. Даже наоборот, обеспечивающая активную смаз
ку в зоне резания вязкая СОЖ затрудняет контакт частиц порошка с обрабатываемой по
верхностью и ухудшает условия микро-, субмикрорезания и выглаживания. Охлаждаю
щая способность СОЖ при МАО также не актуальна, поскольку температура в зоне реза
ния не превьппает 200°С (473 К).
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в  работах [22, 30], рассматривающих особенности применения СОЖ при МАО, 
главное внимание уделялось изучению и обеспечению их диспергирующих и моющих 
свойств. Рекомендуемые для МАО составы СОЖ приведены вьппе в подразделе 1.4.2. 
Они представляют собой коллоидные низкой концентрации водные растворы химически 
активных добавок, таких как триэтаноламин, олеиновая кислота, глицерин и др.

Наш опыт по исследованию и реализации процессов МАО показал, что чрезвычайно 
важными и эффективньми являются такие свойства СОЖ как проникающая способность, 
блескообразование и пассивирование обрабатьшаемой поверхности. Этим условиям в 
наибольшей степени отвечает введение в состав СОЖ добавок поверхностно-активных 
веществ (ПАВ). Наибольший эффект дают синтетические ПАВ на основе олигомеров и 
их производных, так как обладают чрезвычайно высокой поверхностной активностью, 
которая многократно превьппает значения этого параметра для традиционных ПАВ [160].

Значительное повьппение эффективности СОЖ дало применение в качестве ПАВ 
лапрола 3003 (олигомер типа полиоксипропиленгликоля) в количестве до 0,5 % мае. 
СОЖ, содержащая по 0,5 % мае. триэтаноламина, олеиновой кислоты и лапрола, показала 
хорошие результаты при МАО изделий из различных материалов, ее свойства и рекомен
дации по применению изложены в главах 4 и 5 при описании реализуемых на практике 
технологических процессов полирования и зачистки изделий в магнитном поле.

С учетом накопленного научно-технического потенциала на базе лаборатории меха
нодеструкции полимеров Института химии высокомолекулярных соединений НАН Ук
раины вьшолнены работы по синтезу и исследованию высокоэффективных ПАВ, в каче
стве которых опробованы водорастворимые олигомеры, полимеры и блок-сополимеры 
окиси этилена и пропилена, а также полиоксиэтилен- и полиоксипропиленгликолевые 
эфиры первичных спиртов, высших карбоновых кислот, СЖК или эфиров СЖК, алкил- 
фенолов и т.п. Эти соединения обычно предлагаются в комбинации с солями триэтанола
мина или щелочных металлов олеиновой, стеариновой и других карбоновых кислот. Учи
тывая это, бьша поставлена задача осуществить синтез новых олигомерных ПАВ, пред
ставляющих собой модифицированный олигооксипропилен с концевыми группами -  со
лями щелочных металлов олигоуретансульфонилмочевины, лигоуретанмочевиноуксус- 
ной и олигоуретанмочевиноэтилсерной кислот и изучить диспергирующее действие их 
водных растворов, а также бинарных растворов полимер-олигомерных ПАВ с целью раз
работки новых высокоэффективных составов СОЖ для МАО материалов.

Сверхвысокая поверхностная активность свойственна принципиально новым оли
гомерным соединениям, которые представляют собой, например, гибкую полиэфирную 
цепочку, содержащую на обоих концах щелочные соли карбоновой или сульфоновой ки
слоты [160]. Установлено, что с повьппением ММ неполярного блока в два-четыре раза 
поверхностная активность бианкерных олигомерных ПАВ (BOELAB) резко, на 1-3 поряд
ка, увеличивается, что объясняется изменением конформации неполярного блока -  пере
ходом от статистически распределенных петель к регулярньм складкам, расположенным 
параллельно поверхности. Такое расположение гибкого неполярного блока реализуется 
только благодаря наличию в молекуле БОПАВ двух концевых полярных (якорных или 
анкерных) групп, прочно закрепляющихся на поверхности. Согласно [160], такой вариант 
упаковки не только повьш1ает поверхностную активность соединения, но и должен при
вести к усилению эффективности их в качестве детергентов, смачивателей, стабилизато
ров и т.д., что позволяет предполагать перспективность использования БОПАВ в качестве 
компонентов СОЖ для обработки металлов. В связи с этим был разработан синтез биан
керных олигомерных соединений -  дикалиевых солей олигоуретанмочевиноуксусной ки
слоты (ДКСОУМУК), олигоуретанбисмочевиноэтилсерной (ДКСОУМЭКС) и олигоуре- 
танбиссульфонилмочевины (ДКСОУСМ), которые по результатам исследования диспер
гирующего действия их водных растворов, а также бинарных растворов полиакриламид -  
БОПАВ, рекомендуются в качестве компонентов СОЖ для МАО металлов.

Химическая формула ДКСОУМУК имеет следующий вид [161];
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где Ме-К; /7 = 38.
Синтез соли ДКСОУМУК осуществляют следующим образом [157]. На первой ста

дии в расплаве получают изоцианатный форполимер -  реакцией олигооксипропилен- 
гликоля (мол. м. 2200) с толуилендиизоцианатом (смесь изомеров 2,4- и 2,6- в соотноше
нии 65:35) при отношении NCO/OH=2. Изоцианатный форполимер в ацетоновом раство
ре обрабатывают 2-кратным молярным количеством калиевой (или натриевой) соли ами
ноуксусной кислоты, которую получают путем 100%-й нейтрализации аминоуксусной 
кислоты водным раствором щелочи. Конечный продукт вьщеляют путем высушивания до 
постоянной массы при 65°С.

В конденсированном состоянии синтезированная дикалиевая или динатриевая соль 
ОУБМУК представляет собой твердое вещество, растворимое в воде, диметилформамиде, 
диметилацетамиде.

Строение полученного соединения доказывают с помощью ИК-спектров, а также 
титрованием концевых карбоксильных групп соединения, полученного в кислой форме. 
Экспериментально определенное содержание карбоксильных групп (3,4% СООН) для ди- 
калиевой соли ОУБМУК и 3,46% СООН для динатриевой соли ОУБМУК близко к теоре
тически рассчитанному 3,25 и 3,29% СООН соответственно.

В ИК-спектре синтезированной дикалиевой (или динатриевой соли) ОУБМУК име
ются полосы поглощения при 1600 см '\ соответствующие уас СОО' групп, полоса 1380 см '\ 
относящаяся к симметричным колебаниям карбоксилатной группы, полоса при 1730 см", 
связанная с валентными колебаниями -СО-группы уретанового фрагмента, полосы 1540- 
1560 см'* -  деформационные колебания -NH-, а также широкая полоса в области 3200- 
3400см'* -  валентные колебания NH-группы.

Молекулярная масса дикалиевой (или динатриевой) соли олигоуретанбисмочевино- 
уксусной кислоты определялась методом эбуллиоскопии. Экспериментально определен
ная молекулярная масса (2710) хорошо согласуется с теоретически рассчитанной (2770). 
Для динатриевой соли мол. м. 2650 и 2740 соответственно.

Химическая формула ДКСОУМЭСК имеет вид [162]

М е 0 з 8 0 С Н 2 С Н 2 Ы Н С 0 К Н С б Н з ( С Н з ) Н Н С 0 0 -  

-[СН2СН(СНз)0]„С0ШСбНз(СНз)ШС0ШСН2СН2080зМе^ 

где Ме-К; «=38.
Синтез соли ДКСОУМЭСК осуществляется следующим образом [162].
При постоянном перемешивании без доступа влаги и воздуха в течение 4 ч при 

Ю0°С вьщерживают смесь 28,97 г олигооксипропиленгликоля мол. м. 2120 и 4,76 г 2,4-, 
2,6-толу-илендиизоцианата. Полученный макродиизоцианат растворяют в 20 мл диме- 
тилформамида и добавляют к нему при энергичном перемешивании предварительно по
лученную соль из 4,05 г |3-аминоэтилсерной кислоты и 1,61 г КОН в 6 мл воды. Смесь пе
ремешивают 0,5 ч. Конечный прод^тст выделяют путем высушивания до постоянной мас
сы при температуре, равной 65°С.

Строение полученного соединения доказывают с помощью ИК-спектра, а также 
данными элементарного анализа на S.

Найдено, %; S 2,4. Вычислено, %: S 2,19.
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в  ИК-спектрах полученной соли имеются полосы поглощения 1660-1680 см‘^
1710-1730 см'*, связанные с валентными колебаниями СО-группы мочевинной и уретано- 
вой группировок соответственно, 1540 см'* деформационные колебания NH, широкая по
лоса с максимумом 3360 см'* валентные колебания NH-группы, а также наблюдается 
уширение полосы 1100 см'* за счет наложения колебаний группы SO3.

Молекулярную массу дикалиевой или динатриевой соли олигоуретанбисмочевино- 
этилсерной кислоты определяют методом эбуллиоскопии. Экспериментально определен
ная мол. м. 2790 хорошо согласуется с теоретически рассчитанной 2826. Для динатриевой 
соли и дикалиевой мол. м. 2750 и 2794 соответственно.

Концентрат СОЖ, представляющий собой смесь водорастворимых олигомеров и 
поверхностно-активных веществ успешно используется во многих технологических про
цессах полирования и зачистки в магнитном поле изделий из различных материалов. Дан
ные о применение этих СОЖ, повышающих производительность обработки, качество 
обработанных поверхностей и эксплуатационные свойства изделий приведены ниже в 
главах 4 и 5.

В ИХВС НАН Украины по результатам исследований организовано производство 
концентрата СОЖ согласно ТУ 88 УССР 95.066-91. В результате накопленного опыта по 
изготовлению и применению СОЖ технические условия уточнены и переизданы согласно 
Изменению № 6 с датой введения в действие с 28.03.2001г.

Информация о составах концентратов СОЖ на основе водорастворимых олигоме
ров, их свойствах, результатах испытаний и особенностях практического применения бо
лее подробно изложена в работе [163].
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ И ОСВОЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
МАГНИТНО-АБРАЗИВНОГО ПОЛИРОВАНИЯ 

ПОВЕРХНОСТЕЙ ВРАЩЕНИЯ

Исследования и эксперименты в области магнитно-абразивной обработки (МАО) 
изделий имеют практической целью создание и реализацию процессов финишной отдел
ки поверхностей. Преимущественно решаются задачи обеспечения повьшенных эксплуа- 
тациионных свойств деталей -  износостойкости и контактной прочности [3, 22, 30]. На
пример, технически сложная проблема полирования рабочих поверхностей дорожек 
внутренних и наружных колец подшипников качения опоры привода вращения лопастей 
вертолета решена с использованием схемы МАО с осциллирующими полюсными нако
нечниками (см. рис. 3.1, б) [18]. В результате достигнуто повышение в 1,5...2 раза кон
тактной прочности и износостойкости шлифованных поверхностей тяжелонагруженньк 
ответственных деталей [19].

Однако схема МАО тел вращения с осцилляцией полюсных наконечников при ус
пешном использовании в единичном и мелкосерийном производстве имеет существенные 
технологические ограничения производительности полирования и не может эффективно 
использоваться в серийном и массовом производстве по причине невысоких значений ско
рости резания (1...3 м/с). Затруднительно использовать эту схему обработки для полирова
ния поверхностей вращения большого диаметра (Р >  150 мм), а также финишной обработ
ки длинномерных изделий, в т.ч. прутков, труб и проволоки.

В целях решения перечисленных задач и расширения технологических возможностей 
метода МАО вьшолнен комплекс теоретических и экспериментальных исследований по 
созданию и практическому освоению технологических процессов на основе новых спосо
бов, устройств и рабочих технологических сред для МАО поверхностей вращения разнооб
разных изделий из различных материалов.

4.1. МАП крупногабаритных валов

Проблема полирования поверхностей валов большого диаметра актуальна для валов 
листопрокатного производства, каландров бумагоделательных машин, рабочих органов- 
барабанов машин химического и пищевого машиностроения и других аналогичных изде
лий в различных областях техники.

Для решения стратегических задач государственного уровня в соответствии с Поста
новлением ЦК 1ШСС и СМ СССР, отрасли полимерного машиностроения бьшо поручено 
создать комплекс оборудования для производства сверхтонких фото- и кинопленок. Ключе
вым изделием этого комплекса является гамма барабанов-кристалли-заторов расплава поли
мера диаметром 0,2...1,5 м и длиной до 6,5 м. Рабочая цилиндрическая поверхность этих ва
лов площадью до 8 м  ̂должна иметь класс шероховатости V12...V13 (Ra = 0,01...0,004 мкм).

Для решения этой проблемы потребовалось создать уникальный технологический 
процесс, включающий в себя три основополагающие операции: получение заготовки из 
улучшенного по составу металла (сталь 35 ГОСТ 4543-71) с равновесной мелкозернистой 
структурой; комплекс операций химико-технической обработки; шлифование с использо
ванием специальных приемов; магнитно-абразивное полирование; нанесение хромового 
покрытия и финишное магнитно-абразивное полирование покрытия [164*, 165]. При реа
лизации этого процесса оригинальным способом электрошлакового литья [166] изготов
ляется высококачественная заготовка, которая после токарной обработки и пшифования 
подвергается азотированию и закалке до твердости 50...56 HRC. Затем тонким шлифова
нием и абразивной обработкой торцом алмазного круга обеспечивается шероховатость

"Способ изготовления полых деталей хдалиндрической формы" (авторы В.П. Горшунов, Л.И. Бондаренко, В.Н. Чачин, Н.С. Хомич, 
В.А. Кудинов, В.А. Извеков, Л.Р. Тисновский; СССР) защищен патентами: Великобритании № 2172821, 1988 г.; Швейцарии № 661747, 
1988 г.; Канады № 1234337,1988 г.; Франции № 8414879-2570627,1988 г.; ГДР № PD254503A3,1988 г.; ФРГ № 3490700,1988 г.
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поверхности VIO {Ra <0,16 мкм). Последующим полированием фетровыми кругами с ис
пользованием алмазных паст достигается шероховатость поверхности V11...V12 (Ra =
-  0,04...0,08 мкм).

Большая трудоемкость и ограниченные возможности существующей технологии выну
дили спещ1алистов Киевского ПО ’’Большевик” к поиску новых способов финишной обра
ботки валов. Выбор бьш остановлен на абразивной обработке в магнитном поле, возможно
сти которой решшзованы следующем образом. Бьшо создано устройство для магнитно
абразивного полирования крупногабаритных валов, представляющее собой наладку, уста
навливаемую на салазки токарно-винторезного станка модели 165 (рис. 4.1, б) [167*, 168]. 
Схема устройства представлена на рис. 4.1, а. Она состоит из П-образного магнитопровода, 
охватывающего сектор полируемого вала. На магнитопроводе расположены электромагнит
ная катушка и пара полюсных наконечников, имеющих возможность осщшвщии вдоль оси 
полируемой детали посредством эксцентрикового привода. Зазоры между полюсниками и 
обрабатываемой поверхностью детали имеют серповидную форму, а рабочие поверхности 
самих полюсников вьшолнены с продольными и поперечными пазами, что позволило кон
центрировать магнитные потоки и интенсифицировать процесс обработки. Минимальная 
величина зазора составляет 1 мм, а максимальная -  3,5 мм. При значении тока в катушках, 
равном 9 А, магнитная индукция в рабочих зазорах достигает 0,8 Тл. Величина продольной 
подачи составляет 3,8 мм/об при амплитуде осцилляции 1,5 мм и частоте 260 дв.х./мин [169].

а)
Полрсяый иажоявчн!®

ал'̂ ктромагнитяая казуаха
Обрабатываемая деталь

Рис. 4.1. Схема работы (а) и общий вид (б) наладки для МАО валов-каландров

"Устройство для магнитно-абразивной обработки" (авторы: В.Н. Чачин, Л.И. Бондаренко, Н.С. Хомич, В.А. Кудинов, Б.А. Извеков, 
Л.Р. Тисновскиа В.П, Горшунов; СССР ) защищено патентами ФРГ № 3490701, 19S7 г.; ГДР 244468, 1987 г.; Италии № 1181847, 
1988 г.; Франции 8500602,1988 г.; Финляндии № 78855, 1989 г.
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в  качестве рабочих технологических средств при МАО крупногабаритных валов ис
пользованы ферроабразивный порошок Fe-TiC (ТУ6-09-03-483-81) и СОЖ в виде водного 
раствора полимерсодержащих ПАВ. Эти технологические параметры при МАО вала {d = 
= 0,4 м, / = 1,0 м) обеспечивают за 45...60 мин снижение Ra от 0,5...1,0 до 0,01...0,04 мкм.

На головном предприятии бумагоделательных машин многопрофильного концерна 
Valmet (Финляндия) согласно контракту № 7311/098811 от 22.06.88 г. опробована возмож
ность магнитно-абразивного полирования вала {d = 0,4 м, / = 1,2 м), на поверхность которо
го методом детонационного напьшения нанесено металлокерамическое покрытие из сплава 
ВК6, имеющее многочисленные поры размером 10...70 мкм viRa = 0,6...0,8 мкм. В результа
те МАП с использованием наладки СФТ2.107 с вращаюпщмися полюсньми наконечниками 
в течение 2 часов показатель Ка шероховатости поверхности снижен до 0,17...0,30 мкм при 
округлении краев пор-раковин.

4.2. Оборудованне и технологии магнитно-абразивной обработки труб
В машиностроении и, особенно, в металлургии существует множество проблем, свя

занных с финишной обработкой наружных джнномерных труб, прутков и катанки. При
менение для этих целей механических способов полирования и зачистки затрудни-тельно, 
а обычно используемые методы химического травления и электрохимического полирова
ния являются экологически ущербными и дорогостояпщми.

Характерным примером поиска решения сложной технологической проблемы мо
жет служить комплекс исследований и экспериментов по изучению возможностей и ус
ловий применения МАП для полирования наружных поверхностей труб и оболочек теп
ловыделяющих элементов (твэлов) атомных реакторов.

4.2.L Анализ проблемы и поисковые исследования
Чрезвычайно жесткие условия эксплуатации -  среда перегретого пара с температурой 

300°С (573 К) и давлением 200 атм (19,6 МПа), -  а также повьшхенная степень надежности 
в работе предопределили высочайшие требования к коррозионной стойкости твэлов, следо
вательно, к качеству обработки их поверхности. Материалами для изготовления твэлов 
служат цирконий-никелевые сплавы и высоколегированные (нержавеюпще) стали.

В производстве труб и изделий из сплавов циркония в качестве основной операции 
отделки поверхности используют травление в растворах плавиковой кислоты. Применяют 
также и различного вида механическую обработку: шлифование, полирование различньми 
пастами, стеклоструйную обработку. При этом достигается различное качество и шерохо
ватость поверхности труб [170].

Однако применение растворов плавиковой кислоты в масштабах промьшшенного 
производства имеет ряд существенных недостатков, к которым можно отнести;

-  использование большого количества растворов кислот, щелочей и промывных вод, 
очистка или регенерация которых затруднена и требует больших затрат;

-  вредные условия труда в травильных отделениях;
-загрязнение окружающей среды;
-  трудность автоматизации операций травления;
-  возможность ухудшения качества готовых труб и изделий за счет загрязнения по

верхности ионами фтора при недостаточной отмывке.
Поэтому большой интерес представляет замена травления “сухими” операциями 

механической обработки. Можно вьщелить следующие требования, предъявляемые к от
делочным операциям и свойствам сформированных поверхностей оболочек твэлов и из
делий:

1) обеспечение производительности на уровне 1...3 м/мин обработки поверхностей 
труб и изделий диаметром 3...14 мм и длиной до 8 м при съеме металла на диаметр: для 
труб -  до 100 мкм и для изделий до 10 мкм;
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2) получение поверхности с оптимальной шероховатостью после обработки Ra = 
= 0,1...0,3 мкм (по крайней мере, не хуже 0,5...0,6 мкм);

обеспечение равномерного характера обработки по всей длине изделия и по его 
диаметру;

3)нежелательность использования при обработке вращения детали и, в крайнем слу
чае, ограничение скорости вращения максимальным значением 20 об/мин;

4) минимальное загрязнение поверхности частицами абразива;
5) возможно меньшая деформация обрабатываемой поверхности зернами абразива;
6) коррозионная стойкость в воде и паре высоких параметров.
Первые три требования относятся к техническим характеристикам процессов и гео

метрическим размерам труб и изделий, четвертое связано с опасностью возникновения 
при вращении деформируюпщх изделие биений, а пятое и шестое являются необходимым 
для обеспечения высокой коррозионной стойкости.

Традиционные процессы абразивной обработки связанньми абразивными зернами 
(кругом, бруском или гибкой абразивной лентой) позволяют в основном выполнить пер
вые три требования, но, в силу присупщх им недостатков [1,16, 21], не могут обеспечить 
вьшолнение 4-го, 5-го, 6-го, а, следовательно, и 7-го требований. Это было показано в ря
де исследований, например, в работе [171], и подтверждается практикой промьппленного 
производства.

Предварительный анализ особенностей магнитно-абразивной обработки показал, 
что в этом процессе, в принципе, могут быть устранены недостатки процессов абразивной 
обработки связанным зерном и что с помощью магнитно-абразивной обработки могут 
быть обеспечены требуемые специфические свойства поверхностей.

При анализе литературных источников не обнаружено сведений о разработках схем 
и процессов магнитно-абразивного полирования (МАП) наружных поверхностей малого 
диаметра и большой длины. Поэтому работа в данном направлении бьша начаты с выбора 
эффективной схемы МАП, создания макетов и проведения поисковых исследований.

Разработан и опробован ряд схем МАП прутков и труб, предоставленных на рис. 4.2.

Рис. 4.2. Схемы МАП прутков и труб: 1 -  обрабатываемое изделие, 
2 -  ферроабразивный порошок, 5 -  магнитная система
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Первая схема магнитно-абразивной обработки с неподвижными полюсными наконеч
никами и вращающимся изделием, представленная на рис. 4.2, а, является наиболее простой. 
В этом случае движение абразивного резания создается только за счет вращения изделия. 
Процесс МАП по этой схеме эффективен при скорости вращения изделия V> 50 м/мин, что 
технически сложно обеспечить при обработке трубчатых изделий малого диаметра и от
носительно больщой длины. Данная схема используется для обработки коротких цилинд
рических изделий.

При реализации второй схемы МАП (рис. 4.2, б) движение резания складывается из 
трех движений; вращения торцевой плоскости магнитных полюсов со щеткой абразивно
го материала касательно поверхности обрабатываемого изделия, вращения изделия во
круг своей оси и поступательного перемещения изделия вдоль своей оси относительно 
полюсов. Результаты исследований, приведенные в работе [172], показали, что техноло
гические параметры обработки не удовлетворяют требованиям по качеству поверхности и 
съему металла.

Шероховатость поверхности после обработки по схеме рис. 4.2, а составляла Ra 
= 0,15...0,25 мкм, а по схеме рис. 4.2, б - R a  = 0,2...0,3 мкм.

В процессе финищной механической обработки нежестких изделий малого диамет
ра и большой длины желательно, по возможности, исключить их вращение. В этом случае 
упрощается конструкция устройства, но усложняется задача равномерной качественной 
обработки изделия по всей поверхности.

В схеме обработки, предоставленной на рис. 4.2, в, движение резания осуществляет
ся за счет вращения ферромагнитного абразивного порощка вместе с магнитной системой 
в диаметральной плоскости трубы, которая сама не вращается, а только поступательно 
перемещается вдоль своей оси. Схема МАП реализована в конструкции станка модели 
270, который обеспечивает подачу детали 5...50 мм/с, частоту вращения полюсных нако
нечников 7...50 с '\  магнитную индукцию в рабочей зоне 0,4...1,2 Тл. При МАП образцов 
труб со скоростью 3 м/мин обеспечивается Ra = 0,-32...0,40 мкм, а съем металла составля
ет 5...7 мкм на сторону.

С учетом требования съема металла при финишной обработке изделий до 10 мкм на 
сторону и малого диаметра изделий было признано целесообразным разработать схему, в 
которой магнитные полюса с абразивными частицами на них вращаются вокруг собст
венной оси, что дало бы возможность увеличить скорость абразивного резания при ис
пользовании вращения полюсов с меньшим числом оборотов. Было предложено исполь
зовать магнитные полюса в виде дисков. Схема магнитно-абразивной обработки вра
щающимися магнитными полюсами приведена на рис. 4, г [173]. В этой схеме движение 
резания обеспечивается вращением дисковых полюсов, на кромках которых имеется щет
ка из частиц ферромагнитного абразивного порошка. Плоскости дисков параллельны оси 
изделия (или трубы). Щетка из частиц абразива охватывает значительную часть трубы, а 
три пары дисков, плоскости которых развернуты друг относительно друга на 120°, обес
печивают равномерный охват всей поверхности. При поступательном движении изделия 
параллельно своей оси происходит обработка вдоль его образующей.

Эксперименты по МАП производились с использованием дисков диаметром 140 мм с 
узкой рабочей кромкой шириной 2 мм. Обрабатывали образцы труб диаметром 9 мм и дли
ной 10... 120 мм, собираемые на латунной оправке в сборки суммарной длиной до 1000 мм, 
и имитаторы изделий длиной до 1500 мм. Режимы МАП: скорость резания -  3 м/с, скорость 
подачи -  2,4...3,0 м/мин, рабочий зазор -  1,8...2,4 мм, магнитная индукция в рабочем зазоре -  
0,4 Тл. Обеспечивалось значение Ra = 0,2...0,3 мкм при съеме на сторону 6...9 мкм. После 
МАП образцы имели светлую матовую поверхность.

Фотографии микрорельефа поверхностей образцов циркониевых труб до и после 
обработки представлены на рис. 4.3.
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Рис. 4.3. Фотографии мвофорельефа образцов циркониевых труб (хбО) после прокатки (а), 
шлифования абразивной лентой (^, магнитно-абразивной обработки по схемам: 

рис. 4.2. а (в), рис. 4.2, б (г), рис. 4.2, в (д) и рис. 4.2, г (е)

Для оценки эффективности схем МАП труб помимо размерного съема исследовали 
состояние поверхности визуальным осмотром в поле стереомикроскопа, фотографирова
нием на микроскопе “Интерфаг” (Х60) и определением показателя Ra шероховатости по
верхности на профилографе-профилометре. Кроме этого по методике ВНИИНМ прово
дились коррозионные испытания образцов в водной среде при температуре 400°С (673 К) 
и давлении 100 атм (9,8 МПа). После вьщержки в течение 72 и 200 часов определялись 
привесы образцов, и оценивался внешний вид окисной пленки на их поверхности. Резуль
таты исследований приведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1

Результаты МАП и коррозионных испытаний образцов труб из циркониевых сплавов

Вид обработки

Съем ме
талла на 
сторону, 

мкм

Rcicp,
мкм

Результаты коррозионных испытаний
привес образцов, мг/дм^ внешний вид 

окисной пленки72 часа 
выдержки

200 часов 
выдержки

1 2 3 4 6
прокатка — 0,4 — —

шлифование аб
разивной лентой 20...30 0,5 - - -

травление - - 16 23 плотная черная глян
цевая пленка
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Окончание табл. 4.1

1
МАП по схеме: 

рис. 4.2, а 1...3 0,20 18 34 плотная темная ма
товая пленка

рис. 4.2, б 2...4 0,25 29 плотная темная ма
товая пленка

рис. 4.2, в 5...7 0,18 17 28
плотная темная 

тускло блестящая 
пленка

рис. 4.2, г 6...9 0,18 18 33 плотная темная ма
товая пленка

Анализ полученных результатов свидетельствует, что метод МАП имеет опреде
ленные перспективы для использования на финишных операциях отделки поверхностей 
труб и изделий из циркониевых сплавов. Лучшие суммарные показатели, близкие к тре
буемым, имеет схема МАП с вращающимися полюсными наконечниками.

4.2.2. Исследование кинематических особенностей процесса МАП труб

В результате поисковых исследований предложена схема МАП труб малого диамет
ра, представленная на рис. 4.2, д [174]. Для анализа кинематики таких схем МАП, преду
сматривающих вращение полюсных наконечников с рабочими торцовыми поверхностя
ми, целесообразно использовать приемы и допущения, применяемые при изучении осо
бенностей кинематики процесса шлифования [8, 175]. Условно принимаем, что еди
ничное режущее зерно ферромагаитного абразивного порошка жестко связано с поверх
ностью полюсного наконечника нормальной силой магнитного притяжения.

Для описания кинематики процесса магнитно-абразивной обработки, реализуемого 
рассматриваемыми схемами, целесообразно определить траекторию движения режущего 
зерна, длину дуги его контакта с обрабатываемой поверхностью и мгновенную скорость 
резания единичного зерна.

Рассмотрим два случая магнитно-абразивной обработки наружных поверхностей цилин- 
щ)ических тел с использованием вращающихся чашеобразных полюсных наконечников: 1) 
расстояние между осями вращения чашки и детали h -  О (рис. 4.4, а); 2) кфО  (рис. 4.4, б-г). 
В перюм случае оси вращения полюсного наконечника и детаж пересекаются, во втором -  
перекрепщваются. Каждая из этих схем реализует три движения: вращение полюсного нако
нечника, вращение и поступательное вдоль оси перемещение трубы.

Траектория движения режущего зерна для рассматриваемого способа обработки 
аналогична таковой для круглого шлифования торцом чашечного круга [170].

x = R COSV|/±
и

z = R

60К

и

-¥ 
пр ^

Л

60К
-¥

пр

где R -  радиус круга;
\|/ -  угол наконечника контакта круга с деталью; 
УдпУщ,- скорость вращения детали и круга; 
и  -  продольная подача детали.
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а)

в) Г)

Рис. 4.4. Схемы МАП труб с пересекающимися (а) и перекрещивающимися (б-г) 
осями вращения полюсного наконечника и изделия;

6)Q<h<R- e)h = R\ e)h>R

При данном количестве движений для описания закона движения точки (зерна) по 
поверхности детали двух уравнений недостаточно. Необходимо уравнение, отражающее 
изменение третьей координаты (это изменение обусловлено поступательным движением 
детали). Необходимость такого подхода подтверждается и в работе [175].

В результате указанных вьппе движений траекторией резания (или траекторией следа 
режущего зерна на обрабатьшаемой поверхности) будет некоторая винтовая эпицикличе
ская кривая, которую можно описать следующей системой параметрических уравнений:

X = acost; у = asint; z = bt.

Используя данные работ [8,175], можно записать параметрические уравнения траек
тории резания для магнитно-абразивной обработки цилиндрических деталей чашко
образными полюсными наконечниками;
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x  = R
^  U

COS\l/±— w
. v« )

7 = 4 n-

z - R
V

(4.1)

где R -  радиус полюсного наконечника;
\|/ -  угол контакта совокупности ферромагнитных абразивных зерен с деталью;

Vn -  скорость вращения детали и полюсного наконечника; 
и  -  движение подачи детали.
Рассмотрим мгновенную скорость резания. Из известных соотношений теоретиче

ской механики мгновенную скорость резания можно определить следующим образом:

рез

Проекции скорости резания на оси координат х, у, z  (Ух, Vy, Vz) соответствуют пер
вым производным от координат точки (х, у, z) в произвольный момент времени t, т.е.

Vx = dx/dt; Vy = йуШ; Vz = 6 z!dt.

Длина дуги контакта ферроабразивного зерна с обрабатываемой поверхностью тру
бы для схем, представленных на рис. 4.4, будет существенно отличаться.

Рассмотрим первый случай (А = 0). Элементарная длина дуги контакта совокупности 
абразивных зерен с деталью

dL

dx ^ R U

RU
2

( RU^
2

+Un J+ i?COS\|/ ±
V„

d\j/.

Если считать, что \|/ -  величина малая, то cos \|/ = 1^и после преобразования получаем

Полная длина дуги контакта совокупности ферромагнитных абразивных зерен с де
талью в пределах угла контакта vj/
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i* .o  = Jdv = R ^ ^ 2 U ^ + 2 V^ , (4.2)

Т .К . величина угла \|/ = , то уравнение 4.2 примет следующий вид:

= ^ ^ 2 U ^ + 2 V ^  V/d-г^  . (4.3)

Перепишем выражение 4.3, обозначив

= м ,

£й=о = M y ltd -t^  . (4.4)

Теперь рассмотрим случай, когда /г 0. Для траектории резания остается в силе сис
тема 4.1. Используя данные 4.2, полная длина дуги контакта в пределах угла \|/

4 ^ o = ^ - a r c c o s ------- ------------- (4.5)
z R

Следует отметить, что вьфажение 4.5 справедливо не для любых значений h. Если h 
таково, чгго справедливо неравенство

h - - < R < h  + ~ ,
2 2

то для определения полной дуги контакта необходимо пользоваться вьфажением:

т h - 4 t d ^= М —arccos--------------------------------------------------------- . (4.6)
z R

Величина в выражениях 4.4-4.6 определяет изменение длины дуги контакта сово
купности ферромагнитных абразивных зерен с деталью в результате сложного движения
детали. С увеличением либо скорости вращения детали, либо скорости ее подачи, либо
той и другой вместе увеличивается длина дуги контакта.

Определенное влияние на кинематику процесса оказывает взаиморасположение об
рабатываемой детали и полюсных наконечников. При увеличении h длина дуги контакта, 
как следует из 4.4-4.6, увеличивается, возрастает и площадь контакта совокупности абра
зивных зерен с деталью. Последнее обстоятельство способствует повышению количества 
абразивных зерен, участвующих в формировании обрабатываемой поверхности, что при
водит к уменьшению нагрузки на единичные зерна и, следовательно, повьппению эффек
тивности процесса обработки.

Кроме того, по мере приближения зоны резания к периферии круга (h возрастает) 
уменьшается угол а  между касательной к следу зерна на поверхности резания и обра
зующей цилиндра детали. При увеличении /г от О до R угол а соответственно меняется от 
90° до 0. Если величина h несколько меньше R, то для совокупности зерен имеет место
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широкий разброс значений угла а и увеличение кривизны траектории резания. Следова
тельно, увеличивается частота пересечений следов обработки, новьшается однородность 
микрорельефа и снижается высота микронеровностей формируемой поверхности.

4.2.3. Расчет геометрических параметров полюсов магнитной системы
станка для МАП труб

Форма и соотношение геометрических размеров полюсных наконечников опреде
ляют физические и технологические свойства инструмента -  кольцевой ферроабразивной 
щетки. Важнейшим условием управления плотностью ферромагнитной абразивной по
рошковой массы является обеспечение необходимой топографии магнитного поля в про
странстве между полюсными наконечниками. Поле должно обеспечивать, с одной сторо
ны, наибольшую концентрацию ферроабразивного порошка в зоне обработки, с другой 
стороны, наибольшее нормальное давление порошка на обрабатываемую поверхность. 

Магнитная система станка для МАП должна обеспечивать: 
необходимые энергетические параметры источника электромагнитного поля; 
минимальные потери при передаче энергии в рабочую зону станка; 
рациональную топографию магнитного поля в рабочей зоне для формирования ре

жущего инструмента в виде ферроабразивной порошковой массы [176].
Расчет магнитного поля аналитическими методами невозможен, поэтому расчет был 

произведен одним из численных методов -  методом конечных элементов [73] с исполь
зованием методических приемов, изложенных в разделе 2.2. Учитывая, что материал маг- 
нитопровода имеет нелинейные магнитные свойства, решение получено методом итераций.

В результате вьшолненных кинематических расчетов и проведения экспериментов 
на устройстве, реализующем схему МАП (рис. 4.2, д), было найдено решение по ее со
вершенствованию применительно к МАП труб малого диаметра [177]. В межполюсное 
пространство введены специальной формы диамагнитные проставки, а пары полюсных 
наконечников развернуты друг относительно друга на 90°.

На рис. 4.5 представлены зависимости магнитной индукции в межполюсном простран
стве от силы тока J  в катушках: кривая 1 - для схемы рис. 4.2, д, кривая 2 ~ для схемы 
рис. 4.2, е. С учетом результатов расчетов и экспериментов на основании схемы рис. 4.2, е 
бьша разработана конструкторская документация и изготовлен станок модели 8.014 для 
МАП прутков и труб. Для уточнения параметров магнитной системы станка 8.014 принята ее 
расчетная область с указанием подобластей (Р1...Р16), представленная на рис. 4.6.

ЛГ, л

Рис. 4.5. Зависимость магнитной индукции В в межполюсном пространстве от силы тока J
в катушках устройств для МАП труб
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Рис, 4.6. Расчетная область магнитной системы станка 8.014

Оптимизация формы и размеров полюсных наконечников магнитной системы про
водилась по изложенной в разделе 2.2 методике, основанной на моделировании магнит
ных полей с применением скалярного потенциала и численных расчетов дифференциаль
ных уравнений в частньк производных (метод конечных элементов, метод конечных раз
ностей) [176].

Элементы расчетного поля, расположенные непосредственно в области формиро
вания режущей ферроабразивной щетки, являются наиболее важными. В табл. 4.2 пред
ставлены результаты расчета магнитной индукции В  (Тл) в элементах рабочего зазора с 
деталью (подобластей Р15, Р16), а в табл. 4.3 -  результаты расчета магнитной индукции в 
элементах рабочего зазора без детали (подобласть Р14).

Таблица 4.2

Результаты расчета магнитной индукции 5  (Тл) в элементах рабочего зазора с деталью

№ п/п У В, W ^:B ; М,
579 -47,6 102,5 0,2570 -0,6032 0,6557 3,64
580 -46Д 103,2 0,3131 -0,7701 0,8313 3,42
581 -А1<д 103,2 0,1951 -0,7529 0,7778 3,52
582 -44,7 104,1 0,4879 -1,2728 1,3631 2,72
583 -45,5 104,1 -0,1822 -1,2092 1,2228 2,91
584 -44,0 104,6 -0,4042 -1,6498 1,6986 2,51
585 -43,2 106.0 -0,3623 -1,5502 1,5920 2,54
586 ^ 4 ,0 105,8 -0,3813 -1,5519 1,5981 2,53
587 -42,9 106,9 -0,2929 -1,4566 1,4858 2,60
588 ^ 2 ,6 108,5 -0,0000 -1,4673 1,4673 2,61
589 -43,2 107,9 -0,2232 -1,6277 1,6429 2,52

Таблица 4.3

Результаты расчета магнитной индукции В  (Тл) в элементах рабочего зазора без детали

№ п/п 5 . By В ■ М у
1 3 . . 5 6 7

565 47,6 103,0 -0,4770 -1,2199 1,3099 2,79
566 48,1 105,6 -0,2058 -1,1022 1,1212 3,03
567 47,1 104,2 -0,3817 -1,3005 1,3554 2,73
568 48,8 108,2 0,0000 -1,0346 1,0346 3,15
569 47,6 107,1 -0,1837 -1,1493 1,1639 2,99
570 46,0 107,9 0,0000 -1,1823 1,1823 2,96
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Окончание табл.4.3

1 2 3 4 5 6 7
571 42,6 108,2 0,0000 -1,1579 1,1579 2,99
572 43,4 107,0 0,1449 -1,2498 1,2582 2,86
573 44,9 106,7 -0,1229 -1,2310 1,2372 2,89
574 42,8 105,6 0,0630 -1,3495 1,3510 2,74
575 43,3 104,7 0,3244 -1,7030 1,7337 2,50
576 44,1 104,1 -0,3390 -1,5283 1,5654 2,54
577 45,9 103,8 -0,4625 -1,2916 1,3719 2,71
578 45Д 104,8 -0,0749 -1,4614 1,4634 2,62

На рис. 4.7 дано графическое изображение результатов расчета магаитной индукции 
в элементах рабочей зоны с деталью (рис. 4.7, а) и без детали (рис. 4.7, б).
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Рис. 4.7. графическое гоображение результатов расчета магнитной индукции В (Тл) 
в элементах рабочей зоны: а - с  деталью; б  -  без детали

Как видно из рис. 4.7, порошок полностью заполняет рабочую зону полюсных нако
нечников. При входе детали в рабочую зону (см. рис 4.7, а) порошок равномерно распре
деляется в рабочем зазоре, создавая "кольцевую эластичную ш;етку", которая охватывает 
половину окружности изделия и производит обработку.

4.2.4. Технологические исследования процесса МАП циркониевых труб

Станок модели 8.014 для МАП прутков и труб имеет следующие технические ха
рактеристики;

частота вращения полюсных наконечников, с 15; 18; 23
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магнитная индукция в рабочих зазорах, Тл
диапазон регулирования рабочего тока в катушках, А
величина рабочих зазоров, мм
скорость подачи обрабатываемого изделия, м/мин
потребляемая мощность, кВт
объем доз порошка, см^
габаритные размеры станка (длина х ширина х высота), мм 
масса станка, кг

0,2 ....0,8
1...5
1...4
1,2; 2,4; 3,6 
6,8
18...35
2500x1050x1910
2200

Поисковые исследования показали, что качество МАП циркониевых труб сущест
венно зависит от свойств применяемых ферроабразивных порошков и, в особенности, со
ставов СОЖ. По этой причине был поставлен эксперимент с целью выбрать ФАП из се
рийно вьшускаемых, а также определить наиболее эффективный состав СОЖ. Обработка 
образцов труб осуществлялась на станке 8.014 при следующих основных технологических 
режимах: скорость резания -  5 м/с; скорость подачи -  1,2 м/мин; ток в катушках -  2 А; ра
бочий зазор -  2 мм. Испытанию подверглись ФАП: ПФОР6М5 ТУ-114-02-88; Fe-TiC 
ТУ6-09-03-483-81 и ФАД-9К ТУ 2,036,022227,154-88. В качестве СОЖ применяли вод
ный раствор триэтаноламина (1%), олеиновой кислоты (1%) и одной из шести добавок 
(1%) модифицированных олигомерных ПАВ ТУ88 УССР 95,066-91 [161, 162]. Обрабаты
вались образцы циркониевой трубы диаметром 9,2 мм и длиной 30 мм с исходной шерохо
ватостью, характеризуемой Ra = 0,4...0,7 мкм. Результаты обработки приведены в табл. 4.4.

Таблица 4.4

Результаты испытаний ФАП и СОЖ при полировании образцов циркониевых труб

: № 
опытов ФАП №СОЖ Результаты МАП

Ra, мкм Съем металла на сторону, мкм
1

ПФО Р6М5

— 0,42...0,64 1
:Ч"''2 1 0,48...0,6 1

3 2 0,4...0,6 1
4 3 0,2...0,28 1
5 ■ 4 0,4...0,62 3
6 5 0,44...0,56 2
7 6 0,46...0,56 4
8

Fe-TiC

— 0,3...0,58 4
9 1 0,3...0,56 5
10 2 0,38...0,52 6
И 3 0,34...0,54 5
12 4 0,44...0,58 4
13 5 0,36...0,6 5
14 6 0,58...0,66 4
15

ФАД-9К

— 0,36...0,58 2
16 1 0,4...0,46 2
17 2 0,54...0,6 4
18 3 0,48...0,58 3
19 4 0,28...0,58 4
20 5 0,38...0,64 5
21 6 0,36...0,66 4
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Лучшие результаты по производительности процесса и качеству обработанной по
верхности дала обработка образцов труб с использованием порошка кремнистого сплава 
ФАД-9К и порошка на основе железа с добавками карбида титана Fe-TiC. Из предложен
ных составов СОЖ для циркониевых сплавов рекомендуется использовать водный рас
твор триэтаноламина (1%), олеиновой кислоты (1%) и поверхностно-активных веществ 
(AYK-Na-rovll]) (1%). При оптимизации технологических параметров процесса МАП 
циркониевых труб согласно эксперименту, построенному по плану Хартли [81] и прове
денному на станке 8.014, функциями отклика были взяты (см. табл. 4.5).

Таблица 4.5

Параметры и результаты МАП образцов циркониевых труб

опы
тов

Параметры МАП Результаты МАП

рабочий
зазор,

мм
х Г

ток в 
катуш

ках

^2

подача
трубы,
м/мин,

Хз

частота
вращения
полюсов,

С'1
X ,

Ra, мкм, 
.71

съем метал
ла на сто
рону, мкм , 

Гг

величина
микрона

пряжений,
МПа

7з
1 3 3 3,6 23 0,30 9,08 118
2 1 3 1,2 23 0,24 15,76 127
3 3 1 1,2 23 0,24 9,45 114

й'̂ ':4: 1 1 3,6 23 0,34 7,40 120
3 3 3,6 15 0,30 14,15 115

6 1 3 1Д 15 0,26 22,65 116
3 1 1,2 15 0,25 14,93 120

8 1 1 3,6 15 0,30 5,05 116
3 2 2,4 18 0,21 9,41 123

10 1 2 2,4 18 0,20 9,22 125
и 2 3 2,4 18 0,28 12,20 112
12 2 1 2,4 18 0,21 ' 6,52 127

т з.: 2 2 2,4 18 0,15 11,17 123
: ж 2 2 1,2 18 0,20 11,46 111

15 2 2 2,4 23 0,28 12,28 121
16 2 2 2,4 15 0,26 13,95 118
17 2 2 3,6 18 0,22 7,91 132

Yi -  шероховатость обработанной поверхности Ra мкм;
Yi -  размерный сьем материала образца Д  мкм;
Гз -  величина микронапряжений поверхности, МПа.
В результате математической обработки по функциям отклика 7j, Yz, Y3 получена 

регрессионная модель процесса:

7i = 1,915 - 0,003X4; Yz = 92,21 + 7,8X2 - 0,15X4;

Гз = 2,25 + 9,43Xi + 17,54Хг - 1,5IX3 + 1,87Xi^ - 2,63Хг^ -11,5X1X2.

Общий оптимум по критериям 7} -> min; Y2 max; 7з -> min рассчитывался с по
мощью Lnx -  последовательности [74]. Оптимальные режимы обработки циркониевых 
труб при различном размерном съеме / / (мкм) приведены в табл. 4.6.
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Оптимальные режимы МАП циркониевых труб

Таблица 4.6

^2 ^4 Yi Yi Уз
6, мм /,А V, м/мин об/мин Ra, мкм Я, мкм МПа

1,6 i,4 3,5 1172 0,22 131.2
2,0 2,3 2,2 1314 0,24 10 118,9
3,0 3,0 2,5 908 0,33 15 99,7

4.2.5. Исследование характеристик качества цёфкониевых труб

Коррозионная стойкость изделий из циркония и его сплавов в значительной мере 
зависит от качества поверхности, достигаемого в результате операций финишной обра
ботки. С целью очистки поверхности циркониевых изделий от загрязнений, возникающих 
в ходе различных технологических операций, поверхностный слой удаляют, как правило, 
химическим травлением в смеси плавиковой и азотной кислот. При этом на поверхности 
металла остаются фториды, которые в условиях эксплуатации снижают коррозионную 
стойкость изделий.

В настоящее время в существующем цикле пггатного производства элементов пре
дусмотрены две операции осветления в электролите, содержащем фтор, что в конечном 
итоге приводит к появлению фиксированных фторидных загрязнений на поверхности 
элементов. Первое осветление перед отжигом удаляет оксидную пленку, которая образу
ется на предьщущих стадиях изготовления, а именно при нагреве заготовок и последую
щем горячем прессовании. В ходе термообработки, проводимой для снятия внутренних 
напряжений, снова происходит окисление поверхности элементов, а образующаяся плен
ка окислов удаляется в процессе второго осветления.

Кроме фторидных загрязнений при обработке по существующей технологии на по
верхности изделий возможно наличие следующих дефектов:

-  налипшая медь, не удаляемая в растворе азотной кислоты;
-  темные пятна оксида различного размера, не удаляемые при осветлении;
-  задиры поверхности -  дефект прессования.
Дефекты типа налипшей меди и черные пятна оксида удаляются лишь ручной зачисткой.
Альтернативой существующей технологии является разработанная технология бес- 

фтористой финишной обработки, основанная на последовательности магнитно-абразивной 
обработки (МАО), электрохимического полирования (ЭХП) и анодирования (А) поверхно
сти изделий.

Функция магнитно-абразивной обработки -  подготовка поверхности изделий перед 
электрохимполированием. Опыт изготовления опытных партий показал, что многие изде
лия после операции электрохимполирования имели темные пятна, которые удаляются 
лишь при ручной зачистке. Очевидной причиной появления таких дефектов является при
сутствие кислорода в защитной атмосфере печи отжига. С другой стороны, часть макетов, 
изготовленных по варианту с осветлением перед отжигом, имела на поверхности отдель
ные мелкие темные пятна, которые во время электрохимполирования не удалялись, а на их 
месте образовывались “язвы”. Возможной причиной такого рода дефектов является под- 
кисление поверхности изделия на стадии экструзии. Поэтому для предотвращения брака на 
стадии электрохимполирования необходимо применять операцию магнитно-абразивной 
обработки для подготовки поверхности и гарантированного удаления оксидной пленки.

Поверхность имитаторов изделий обрабатывалась на установке 8.014 с применени
ем в качестве абразивного материала кремнистого сплава ФАД-9К (фракционный состав 
<160 мкм) и СОЖ следующего состава; ОК (олеиновая кислота) + ТЭ (триэтаноламин) + 
(РАУК + Na-КМЦ) -  поверхностно-активное вещество.
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в  процессе отработки технологии МАП проведено исследование влияния режимов 
обработки поверхности образцов труб из сплава Э110 на их качество: уровень остаточных 
поверхностных микронапряжений и фрактографию поверхности.

Оценка микронапряжений П-го рода производилась рентгеноструктурным методом 
на дифрактометре ДРОН-2.0. Съемка производилась в режиме непрерывной записи в трех 
точках образца на диаграммную ленту в интервале углов 134°...138° с использованием 
Сика -  излучения.

В качестве эталона для сравнения использовался образец, предварительно отожжен
ный в вакууме при Г =  580°С в течение 3 часов. Уровень микронапряжений определялся 
по величине полуширины спектральной линии (205) -  а-циркония. Разделение дуплета на 
^ a i и Ко.г -  составляющие проводили методом Речингера.

Расчет величины микронапряжений проводили по формуле

Grt =
а  )  4tg©HKL

где Е -  модуль нормальной упругости (модуль Юнга);
В -  интегральная полуширина линии (205) а-циркония для исследуемого образца, рад;
Во -  интегральная полуширина линии (205) а-циркония для образца сравнений;
0HKL -  угол скольжения для линии (205) а-циркония.

Погрешность результатов исследования в диапазоне определенных микронапряже
ний (с вероятностью 0,95) составляет +3,0 МПа.

Фрактографические исследования поверхности образцов проводились на растровом 
электронном микроскопе РЭМ-100У при ускоряющем напряжении 30 кВ. Оценка качест
ва поверхности после бесфтористой финишной обработки проводилась на образцах, об
работанных на следующих режимах;

размер образца, мм 5x5
частота вращения полосных наконечников, с'* 15
подача трубки, м/мин 1,2
технологический ток, А 1,5
зазор между деталью и полюсным наконечником, мм 3,0

размер образца, диаметр мм 9,15
частота вращения полосных наконечников, с"’ 15
подача трубки, м/мин 1,2
технологический ток, А 4,0
зазор между деталью и полюсным наконечником, мм 2,0

В результате МАП с поверхности изделий удаляется оксидная пленка и темные пят
на, поверхность приобретает серебристый матовый оттенок. Фотографии микрорельефа 
поверхности после различных видов обработки представлены на рис. 4.8.

Результаты исследования микронапряжений П-го рода в приповерхностном слое об
разцов приведены в табл. 4.5-4.7. Значения напряжений после МАП вьипе, чем после 
других видов обработки, однако сочетание операций МАП и ЭХП обеспечивает напря
женно-деформированное состояние поверхности образцов более высокого качества, чем 
штатный и другие процессы обработки.
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Рис. 4.8. Микрорельеф поверхности образцов трубчатых изделий диаметром 
9,15 мм {а, в) и сечением 5x5 мм (б, г) после различных видов обработки (хбОО); 

а -  травление; б -  травление, МАП; в -  МАП; г -  МАП, ЭХП

Изучение коррозионной стойкости образцов-имитаторов проводилось на основе 
длительных автоклавных испытаний при Т = 300°С, = 100 МПа в течение 1000 часов.
Для проведения испытаний отбиралось по 6-10 образцов на каждый режим обработки 
поверхности.

В процессе коррозионных испытаний производилась визуальная оценка поверхно
сти и оценка изменения веса гравиметрическим методом. В конце коррозионных испыта
ний все образцы покрыты черной оксидной пленкой. Результаты коррозионных испыта
ний представлены в табл. 4.7.

Таблица 4.7

Значения микронапряжений П-го рода и коррозионная стойкость образцов-имитаторов

№
опьгга

Процесс обра
ботки

Результаты обработки

Микронапряжения 
П-го рода, МПа

Коррозионная стойкость мг/дм^ 
после выдержки, час

72 200 500 1000
1 Штатный 30 3,2 6,1 11,8 14,2

2 Осветление,
ЭХП 38 4,0 7,2 11,6 14,5

3 МАП 105 3,5 5,8 11,7 13,3
4 МАП, ЭХП 18 2,2 2,7 4,2 5,6

Исследования химического состава поверхности на наличие остатков материала аб
разива на ней проводились методом лазерного эмиссионного микроспектрального анали
за на микроанализаторе LMA-10 в следующем режиме: U = 850 кВ, диаметр отпечатка -  
500 мкм, глубина -  1...5 мкм с подвозбуждением. Следов материала абразива на поверх
ности всех исследуемых образцов не обнаружено.

Результаты реакторных испытаний образцов-имитаторов в штатных условиях ЛАЭС 
подтвердили высокую коррозионн>то стойкость изделий, обработанных магнитно
абразивным способом. В основном производстве ПО «Машиностроительный завод» 
(г. Электросталь) освоен технологический процесс МАП изделий на станке модели 8.014.
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Интересные результаты по изучению технологических возможностей метода МАО 
представлены в работе [177]. Ее авторы используют технологию МАО для одновремен
ной механической очистки, выглаживания рельефа поверхности и модифицирования по
верхностного слоя. Приводятся примеры МАО образцов сплава Zr -  Nb с использованием 
ферроабразивных порошков на основе железа и карбидов Ti, Мо, W и Та при скорости 
резания не менее 8,3 м/с и без применения СОЖ. В результате МАО в модифицированном 
поверхностном слое образуются сжимаюпще микронапряжения величиной до 138,5 МПа. 
Толщина наклепанного слоя достигает 10 mkivi. По мнению авторов, в зоне обработки воз
никает короткоживущая «трибоплазма», в результате действия которой на поверхности 
возникают соединения, включающие элементы абразива, металла подложки и окружаю
щей атмосферы, происходит микролегирование поверхностного слоя. Как следствие, в 
результате МАО улучшаются механические, химические и коррозионные свойства образ
цов из сплава Zr -  Nb [177].

Изучению физико-механических процессов при МАО керамики (81зК4) посвящена 
работа [178]. Подтверждается эффективность полирования в магнитном поле керамиче
ских изделий с обеспечением R a< 5  нм. Отмечается , что в отсутствие СОЖ при скоро
сти резания 5,24 м/с и давлении ферроабразивного порошка в 34,5 КПа температура на 
поверхности образца может достигать 1150°С [178]. Тем самым подтверждается важное 
значение охлаждающего эффекта СОЖ, применяемой при МАО.

Авторы работы [179] высказьшают мнение, что СОЖ в процессе МАО выступает не 
как средство охлаждения заготовки, а как электролит и как носитель поверхностно
активных веществ, тем самым обеспечивает в зоне обработки процесс электролиза. В ре
зультате электрохимического растворения осуществляется съем материала с поверхности 
обрабатываемой заготовки [179].

4.2.6. Результаты МАП труб из различных материалов

В соответствии с заказами потребителей были проведены исследования и экспери
менты, организовано изготовление партии станков модели 8.014, отработаны и освоены в 
основном производстве ряда предприятий технологические процессы магнитно
абразивного полирования труб из различных материалов: стали 10 [180...182], латуни Л63 
и томпака Л96 [181], дюралюминия Д16Т [184] и Д31, нержавеющей стали Х18Н9Т и ти
танового сплава.

В результате МАП наружная поверхность теплопроводной трубы из стали 10 очи
щалась от оксидной пленки и загрязнений (с целью повьппения теплопроводности) перед 
напрессовкой на нее трубчатого теплообменника. Трубы из других материалов полиро
вались в магнитном поле для придания их поверхности декоративного вида. О качестве 
обработки в этом случае судили по отражательной способности (степени блеска) поверх
ности, определяемой по стандартной методике с помощью фотометра объективного уни
версального модели ФОУ-2.

Определение оптимальных параметров процессов МАП труб, оценку производи
тельности и качества обработки осуществляли с использованием метода математического 
планирования эксперимента. В качестве плана эксперимента бьш выбран план Хартли со 
звездным плечом а = ±1. Результаты экспериментов приведены в табл. 4.8.
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Результаты МАП труб из различных материалов

Таблица 4.8

Образцы труб Результаты МАП
№ Оптимальные режимы Ra,

мкм мвм
Ос,
%

ц/п Материал, диаметр Вм. мкм S,
мм

1

/ ,А i n :  '

м/мин
п,
с-^

'■ш
Ш :

сталь10, 
10 мм 0,9...1,8

3.7
2.7

2,92
2,6

3.4
1.5

19
18

1,14
0,74

10
15

—

3 2,6 3,0 1,2 17 0,68 20 _

' 'Ш
Латунь Л63, 
10 мм 0,52... 1,2

3,2
2,8

2.5
2.6

3,0
1,6

18
17

0,23
0,20

10
20

124
147

6 2,3 2,0 1,3 20 0,20 30 126
7
8 томпакЛ96, 

10 мм 0,12...0,3
2,9
2,8

1,73
2,6

3,3
2,0

21
19

0,5
0,44

10
20

99
128

9 2,8 1,6 17 0,37 30 146
10
11
12

дюралюминий 
Д16Т, 12 мм 0,4... 0,7

2,8
3,0
2,5

1,0
2,8
2,5

3,2
3,5
1,8

21
17
20

0,12
0,15
0,15

6
12
18

103
147
117

13
14 дюралюминий ДЗ1, 

16 мм 0,5...1,0
3,0
2,7

2.4
2.4

3.6
2.6

20
19

0,61
0,42

10
15

133
123

15 3,2 2,2 1,6 17 0,66 20 157
16 Х18Н10Т, 0,8... 1,2 4,0 5 1,9 21 0,82 5 33
17 4 мм 3,0 5 1,2 20 0,63 10 35
18 титановый сплав 0,6...0,9 0,8 5 1,2 21 0,54 10 37
19 6 мм 0,8 4 1,2 19 0,36 15 48

Переменными факторами приняты: рабочий зазор 6 = 2..Л мм, сила тока в катушках 
/=  1...3 А, скорость подачи детали = 1,2...3,6 м/мин и частота вращения полюсных на
конечников п = 15...23 с'^ В качестве ФАП использован кремнистый сплав ФАД-9К 
ТУ 2.036.0222227.154-88, а в качестве СОЖ -  водный раствор (по 1 % мае.) триэтанола- 
мина, олеиновой кислоты и ПАВ-олигомера ТУ 88 УССР 95.066-91. Исследуемыми пара
метрами являются размерный съем металла, шероховатость и отражательная способность 
сформированной поверхности.

Фотографии микрорельефа поверхности образцов труб из стали 10, латуни Л63 и 
дюралюминия Д16Т в исходном состоянии и после магнитно-абразивного полирования 
представлены на рис. 4.9.

В результате доработки конструкции станка 8.014, проведения дополнительных экспе
риментов и исследований разработан и освоен в основном производстве Нижнетуринского 
машиностроительного завода технологический процесс магнитно-абразивной зачистки на
ружных поверхностей труб из стали 10 производительностью 10 м/мин. При этом размерный 
съем составлял 4...6 мкм, а показатель шероховатости поверхности Ra = 0,7... 1,2 мкм.

Об успешном использовании результатов выполненных исследований и экспери
ментов при разработке технологий магнитно-абразивного полирования длинномерных 
деталей -  прутков и труб сообщается в работе [185].
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Рис. 4.9. Фотографии микрорельефа поверхности образцов из стали 10 (а, б), 
латуни Л63 (в, г) и дюралюминия Д16Т (д, е) в исходном состоянии (а, в, д) 

и после МАП (б, г, е). Увеличение х500

4.3. МАП валов

Задачи финишной отделки наружных цилиндрических поверхностей валов, осей, 
втулок и т.п. встречаются в различных областях техники и решаются, как правило, с ис
пользованием абразивных способов обработки. При многих достоинствах все они обла
дают рядом существенных недостатков, главным из которых является значительное ко
личество дефектов структуры сформированного поверхностного слоя в виде микротре
щин, прижогов, задиров и пр. Эти дефекты являются микроочагами, инициирующими ус
коренное механическое и коррозионное разрушение изделий.

Применение МАО с использованием эластичного порошка инструмента, мягких ре
жимов обработки, энергии магнитного поля и специальных СОЖ позволяют формировать 
приповерхностный слой изделия с минимумом дефектов-очагов разрушения. Уже только 
по этим соображениям применение МАО для финишной отделки наружных цилиндриче
ских поверхностей весьма перспективно.

Разработан ряд схем МАП валов, реализуемых с осцилляцией полюсных наконеч
ников [18, 186-188]. Их анализ и опьгг применения показывают, что при достаточно про
стой конструкции устройств для МАО они имеют сложный и ненадежный механизм ос
цилляции детали или полюсных наконечников, а замкнутая электромагнитная система 
имеет значительные габариты и массу. К тому же эти схемы из-за кинематических осо
бенностей имеют технологические ограничения производительности и качества обработ
ки из-за невысоких скоростей резания и недостаточно интенсивного пересечения следов 
обработки.

Значительно более широкие технологические возможности имеют схемы МАП с 
использованием вращающихся полюсных наконечников [174]. Замкнутая кольцевая 
“щетка” из ферроабразивного порошка формируется между рабочими поверхностями об
ращенных друг к другу полюсов в виде полых усеченных конусов с повьппенными значе
ниями магнитной индукции у их рабочих поверхностей (В = 0,8..Л , 6  Тл). Вследствие это
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го “щетка” являет собой относительно большую уплотненную массу ферроабразивных 
частиц, допускающую без разрущения рабочего контура линейную окружную скорость 
до 6 м/с. Поскольку детали в процессе МАП также сообщается вращательное движение с 
такого же порядка скоростями, то суммарная скорость резания при МАО может достигать
4...10 м/с. Схема позволяет простыми приемами -  сочетанием линейных скоростей вра
щения полюсов и детали, а также разворотом осей вращения полюсов -  регулировать в 
широких пределах (5...85°) угол пересечения следов обработки на формируемой поверх
ности. Эти технологические возможности, а также свободный доступ СОЖ в зону обработ
ки обеспечивают схеме высокие значения производительности и качества полирования.

На рис. 4.10, а представлена рабочая зона станка мод. СФТ2.107 для МАП валов 
[174], Основой его является токарно-винторезный станок, например, IK62, на салазках 
суппорта которого размещены одна или две пары полюсных наконечников с электромаг
нитными системами.

а)

-iiiL.-..

У У / ■. •

Ж Н И Ж Е Е

I

X j-

л""'

/ ^ \ ̂ iW , ^

X ' - ‘ i

в)

Рис. 4.10. Рабочая зона станка СФТ2.107 (в), форма и размеры полюсов 
с выпуклым (б) и вогнутым (в) контурами
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Оптимизацию геометрической формы и размеров полюсов производили по методике, 
изложенной в разделе 2.2. Для практического использования предложены схемы МАП с 
вьшуклым и вогнутым контурами рабочих поверхностей полюсов (рис. 4.10, б, в). Один из 
вариантов расчета топографии магнитного поля в рабочей зоне представлен на рис. 4.11.

12--11--10 -9 -S -7 --6 -5 -4 -3 -2 -'1 О 1 4 5 ь / н 9 10 i;

Рис. 4.11. Топография магнитного поля рабочей зоны станка СФТ2.107 при МАП
вала d~60 мм из стали ШХ15

Исследование технологических возможностей схемы МАП валов осуществлялось, как 
обычно, с помощью метода математического планирования экспериментов. Полировали об
разцы из стали ШХ15 (60...65 HRC) с исходной шероховатостью Ra = 0,8...1,2 мкм с исполь
зованием ФАП Fe-TiC и СОЖ в виде водного раствора ТЭА, ОК и ПАВ-олигомера.Для вари
антов с вьшуклым и вогнутым контурами полюсов определены зависимости показателей 
производительности (съем металла g, мг/см^ • мин) и качества (Ra, мкм) от диаметра поли
руемого вала, а также линейных скоростей вращения вала и полюсов.

Выбрать оптимальное сочетание перечисленных факторов позволяют данные рис. 4.12 
и табл. 4.9. Процесс МАП валов диаметром 30...80 мм оптимален при линейной скорости 
вращения; детали -  2,4...2,8 м/с, полюсов -  2,5...4,2 м/с.
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Рис. 4.12. Результаты МАП валов диаметром 30...80 мм;
1 -с  использованием вращения полюсов (рис.4.10, б);
2 -  с использованием вращения полюсов (рис.4.10, в);

5 -  с использованием осцилляции полюсов

Оптимальные режимы МАП валов

Таблица 4.9

Параметры МАП Результаты МАП

Тип полюса Диаметр 
вала, мм

Скорость 
детали, м/с

Скорость 
полюсов, м/с g, мг/см • мин i?acp, мкм

рис. 4.10, б 32 2,3 5,0 15,6 0,10
рис. 4.10, в 47 2,5 4,0 8,7 0,16

Характерным примером повьппения износостойкости контактирующих поверхностей 
трения скольжения является процесс МАП пггоков-игловодителей швейных машин. Износ 
обработанных магаитно-абразивным способом поверхностей штоков диаметром 7 мм со
ставил 1...2 мкм за 100 часов стендовых испытаний, а износ шлифованных штоков за это же 
время составил 7... 10 мкм. При этом уровень шума при работе обработанньк МАО штоков 
ниже на 30%.

Существенный эффект получен и при использовании МАЛ на операции полирова
ния рабочих поверхностей стержневых инструментов-пуансонов для глубокой вьггяжки 
деталей патронного производства [38, 189, 190]. Станки модели МАРС-3 для МАП изде
лий-стержней диаметром до 15 мм освоены в производстве КБАЛ (г. Климовск) и обеспе
чивают повышение в 1,6...2,5 раза износостойкости пуансонов по сравнению со шлифо
ванными и механически полированными.

Полированию в магнитном поле поверхностей вращения изделий из высокоуглеро- 
Дйстых и легированных сталей твердостью 60...62 HRC посвящена работа [191]. Показа
но, что в процессе МАО в результате многоциклового перемагничивания в поверхност
ном слое толпщной около 10 мкм имеет место частичный распад остаточного аустенита и 
происходит упорядочивание структуры металла. Это обстоятельство, а также снижение 
Шероховатости поверхности (от Ra = 0,4 мкм после шлифования до Ra = 0,03 мкм после 
МАО) повышают в 3 раза износостойкость полированных в магнитном поле образцов по 
сравнению со шлифованньми. В этой же работе [191] представлено также решение ори
гинальной задачи по полированию в магнитном поле наружных и внутренних поверхно
стей трубок-резонаторов из сплава «инвар» с толщиной стенки 30 мкм.
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4.4. МАП сфер

Изделия со сферическими поверхностями в технике применяются довольно часто. 
Например, в конструкциях автомобилей сферы используются в механизмах рулевого 
управления и трансмиссии.

Формообразование точных сферических поверхностей деталей машин и приборов 
является сложной технологической задачей. Примером такой задачи является финишная 
обработка сферических поверхностей диаметром 85...295 мм -  рабочих элементов шаро
вых пробок вентилей трубопроводов. По существующей технологии сферу формировали 
и обеспечивали ее геометрическую точность точением. Затем для достижения необходи
мой шероховатости поверхности применялась трудоемкая операция ручного полирова
ния. Использование шлифования для этих целей требует больших затрат на специальное 
оборудование, инструмент и техническое обеспечение его периодической правки. Эти 
причины объясняют интерес к применению МАП для полирования сфер.

Из ряда известных технических решений наиболее применимо следующее. Для 
МАП сфер деталей типа шаровых пальцев рулевого управления автомобилей предложена 
схема, согласно которой между вращающимися полюсами-наконечниками размещена по
лируемая деталь, которой сообщается вращательное и колебательное движение [192]. Для 
повьппения равномерности обработки предлагается на рабочих поверхностях полюсных 
наконечников вьшолнить криволинейные рифления, например в виде спирали Архимеда. 
Очевидна относительная сложность реализации схемы и целесообразность ее применения 
лишь для обработки поверхностей небольшого диаметра. Поскольку известные схемы 
МАП сфер не являются эффективными, то для решения поставленной задачи предложена 
схема, представленная на рис. 4.13, а.

а) б)

\Г

2
г

Рис. 4.13. Схема МАП сфер (а) и общий вид рабочей зоны модуля 8.016 (6):
1 -  полюсный наконечник; 2 -  рабочая поверхность наконечника; 5 -  полируемая сфера;

4 -  ферроабразивный порошок

Полюсный наконечник 1 установлен с возможностью вращения вокруг своей оси, 
проходящей через центр обрабатьшаемой сферы 5. Рабочая поверхность 2 наконечника 
эквидистантна полируемой поверхности сферы. Ферроабразивный порошок 4 заполняет 
кольцевой рабочий зазор 5, под действием магнитного поля уплотняется и образует поли
ровальную «эластичную щетку», контактирующую со сферой на участке, ограниченном 
й?тах И Сфере и наконечнику сообщают вращения вокруг своих осей.

Схема МАП сфер реализована на базе токарно-винторезного станка с применением 
специального модуля, содержащего электромагнитную систему и привод вращения по
люсных наконечников. Модуль устанавливается на суппорт станка.

Принимая во внимание широкий диапазон диаметров полируемых сфер (85...295 мм), 
проработаны два варианта компоновки модуля с его возможным базированием на станках 
модели IK62 или 163. Произведен расчет электромагнитных систем для обоих вариантов
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согласно разработанной методике (раздел 2.2), основанной на моделировании магнитного 
поля с применением скалярного потенциала и численных расчетов дифференциальных 
уравнений в частных производных (метод конечных элементов, метод конечных разно
стей). Анализ результатов расчетов отдает предпочтение варианту компоновки модуля на 
станке 163, обеспечивающему оптимальные параметры магнитной системы и значения 
магнитной индукции в рабочей зоне в пределах 0,3...0,9 Тл. Разработана конструкция и 
изготовлен модуль 8.016 для МАП сфер, общий вид которого представлен на рис. 4.13, б.

При определении технологических параметров процесса МАП сфер учтены кинема
тические особенности схемы полирования. Полируемая поверхность сечением по макси
мальному диаметру условно разделена на части А и Б. Очевидно, что при МАП части 
сферы А (см. рис. 4.13, а) линейные скорости вращения детали и полюса в рабочем зазоре 
5 совпадают по направлению, а для части сферы Б векторы этих скоростей направлены 
навстречу друг другу. Естественно, если скорости вращения полюса и детали одного по
рядка, то процесс МАП части Б сферы будет значительно интенсивнее, чем части А, что 
неизбежно отрицательно скажется на геометрической точности и однородности микро
рельефа формируемой сферы.

При обработке и промьппленном освоении технологии МАП сфер определены сле
дующие значения параметров процесса полирования. Имея целью формирование мини
мальной шероховатости поверхности, максимальная скорость вращения (2...5 м/с) сооб
щается полюсному наконечнику, а скорость вращения детали выбрана в пределах 
0,06...0,01 м/с. При величине рабочего зазора 5 = 0,8...2,5 мм МАП стальных и латунных 
сфер диаметром 85...295 мм позволяет за 30... 180 с уменьшить показатель шероховато
сти поверхности с 0,8...1,7 мкм до 0,08...0,20 мкм при размерном съеме на сторону в 
пределах 10... 30 мкм.

4.5. МАП винтов и червяков

Постоянно возрастающие требования к качеству машин ведут к увеличению доли 
финишной обработки в технологических процессах изготовления изделий, совершен
ствованию существующих и созданию новых способов, расширяющих возможности от
делочных технологий. Как правило, именно на этих операциях в машиностроении значи
тельны затраты ручного труда. Характерным примером в этом отношении может служить 
операция полирования витков червячных валов. Точность геометрии профиля витка, вы
сокое качество поверхности -  это требова1Шя, предъявляемые к винтовым поверхностям 
червячных валов. Традиционные способы финишной обработки винтов и червяков -  
шлифование и полирование.

Шлифование предназначено для устранения деформаций, возникающих при хими
ко-термической обработке, обеспечения точности и шероховатости поверхности. Однако 
шлифование профиля витка приводит к уменьшению сжимающих напряжений и, следо
вательно, понижению прочности. Кроме того, во время шлифования происходит им
пульсный местный тепловой нагрев поверхностного слоя металла, что приводит к изме
нениям в микроструктуре и твердости. В результате местного теплового нагрева возни
кают прижоги, что приводит к снижению внутренних сжимающих напряжений, а в 
некоторых случаях к появлению трещин.

Операция полирования применяется в случае повьппенных требований к шерохова
тости поверхности профиля витка. Полирование с использованием паст как твердыми, так 
и мягкими притирами не приводит к существенному улучшению качества поверхности. К 
недостаткам операции можно отнести: неравномерность обработки профиля витка; нали
чие на поверхности вьфывов и задиров; малый срок службы притира; высокая трудоем
кость; малая производительность; невозможность исправления погрешностей профиля; 
незначительное улучшение шероховатости.

На эффективность применения МАО витков и червяков указывают следующие ос
новные особенности процесса:
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-  непрерьюный контакт порошка с обрабатываемой поверхностью детали, что дает 
возможность повысить точность ее геометрических размеров и формы и снижает цикли
ческие нагрузки на систему СПИД;

-  отсутствие жесткого крепления абразивного зерна в связке, способствующее са
мопроизвольному адаптированию режущего инструмента к форме обрабатываемой по
верхности, устраняющее вероятность появления в зоне критических давлений и темпера
тур и повьппающее физико-механические показатели качества поверхностного слоя мате
риала изделия;

-  возможность управления жесткостью инструмента и регулирование за счет этого 
съема металла с формообразующей поверхности изделия.

В пробном эксперименте МАП витков использована схема с осциллирующими по
люсными наконечниками [18], охватывающими с зазорами полируемую деталь, вращае
мую вокруг своей оси. Однако при этой схеме обработки невозможно обеспечить равно
мерный съем металла с поверхности витков. Их верщины обрабатываются более интен
сивно, поскольку на них концентрируется магнитный поток и сосредоточена основная 
масса полируюпщх частиц, в то время как впадины между витками практически не под
вергаются обработке.

С учетом результатов пробных экспериментов и накопленного опыта в области маг
нитно-абразивной обработки принято решение о разработке и опробовании двух схем 
МАП червяков [193].

Первая схема предусматривает воздействие ферромагнитного абразивного порошка 
(ФАП) на полируемый червячный вал с учетом пондеромоторного и реологического эф
фектов (рис. 4.14, а). Предполагается эффективным использование этой схемы для МАП 
мелкомодульных червячных валов.

Представляется перспективным МАП крупномодульных червячных валов по второй 
схеме, приведенной на рис. 4.14, б. Она, как и первая схема, предусматривает использо
вание полюсного наконечника в виде «контрчервяка» или одновременное полирование 
двух изделий.

а)

Рис. 4.14. Схемы МАП мелкомодульных {а) и крупномодульных (б) червяков:
1 -  обрабатъшаемое изделие; 2 ~ полюсный наконечник; 3 -  ферроабразивный порошок

Для экспериментального исследования схем МАП червжов (см. рис. 4.14) создано ма
кетное устройство модели МЗЗО [194], обеспечивающее кинематику процесса полирования.

Технологические исследования проводились для червяков номенклатуры Ленинград
ского завода «Редуктор», Можгинского завода машдеталей и Барьппского редукторного 
завода. Модуль червяков 1,25... 3,15 мм, число заходов -  1, 2 и 4, материал -  сталь 40Х, ис
ходная шероховатость поверхности -  Ra=  1,25... 1,0 мкм. Условия экспериментов: линей
ная скорость вращения изделий -  2 м/с; рабочий зазор -  5 = 0,8 мм; магнитная индукция в 
рабочей зоне -  0,5 Тл; порошок состава Fe-TiC (40%) зернистостью 315... 100 мкм; дли
тельность обработки -  60 с.
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На первом этапе исследований проверены технологические возможности двух схем 
в отношении обеспечения качества полирования различных участков поверхности витков. 
Качество обработки определяли по параметру Ra, а также по равномерности обработки, 
характеризуемой отношением i?amax во впадинах витков к на их выступах. Равно
мерность обработки принималась удовлетворительной при Ка^ъх впад/̂ Дтах вьют <1,5. Ре
зультаты экспериментов приведены в табл. 4.10.

Таблица 4.10

Результаты МАП витков червяков

Схема МАП
Модуль 

червяка т, 
мм

Шероховатость поверхности витка Ra, мкм

у вершины на боковой 
поверхности во впадине

Равномерность
обработки

Схема на 
рис. 4.14, а

1,25 0,12...0,16 0,16...0,20 0,20...0,25 1,5
1,6 0,12...0,16 0,16...0,25 0,20...0,32 2,0

3,15 0,16...0,20 0,20...0,32 0,32. ..0,50 2,5

Схема на 
рис. 4.14, б

1,25 0,20... 0,25 0,20... 0,30 0,25... 0,50 2,0
1,6 0,16...0,20 0,16...0,25 0,20...0,32 1,6

3,15 0,12...0,16 0,16... 0,20 0,16...0,20 1,3

Упрощенный анализ процесса МАП показывает, что лучшие результаты по интен
сивности и равномерности обработки червяков имеют место при активной переориентации 
порошковых частиц в зоне обработки и при их равномерном абразивном воздействии на 
обрабатываемую поверхность по всей ее площади. Именно таким условиям в большей мере 
отвечает первая схема обработки (рис. 4.14, а) при величине рабочего зазора 5 = 0,3...0,8 мм 
в процессе МАП мелкомодульных (т < 1,6 мм) червяков. При полировании крупномодуль
ных изделий (т> 1,6 мм) предпочтительно применение второй схемы обработки (см. рис.
4.14, б), для которой величина рабочего зазора 5 составляет 0,8... 1,5 мм [194].

Наряду с высокими значениями производительности (время обработки 40...60 с) и 
качества (Ra) разработанный способ МАП червяков имеет очевидные ограничения облас
ти применения. Так, в изученной номенклатуре изделий редукторных заводов имеются 
червяки, которые невозможно ввести в зацепление друг с другом, поскольку у них диа
метры буртиков и посадочных мест под подшипники больше диаметров выступов витков.

В результате экспериментов на макете станка МЗЗО по магнитно-абразивному по
лированию червяков обнаружен еще один недостаток этой схемы обработки. Суть его со
стоит в сложности обеспечения в процессе обработки гарантированного бокового зазора 
между полируемыми поверхностями витков. При установке и закреплении обрабатьшае- 
мых изделий необходимо точно фиксировать их положение друг относительно друга. К 
тому же при вращении и реверсе червяков незначительное нарушение их синхронного 
движения может привести к изменению величины бокового зазора.

В некоторьк случаях для МАП червяков целесообразно использовать устройство, в 
котором носителем ФАП является ферромагнитный диск, установленный между враща
ющимися полюсными наконечниками [195]. Диск вводится в канавку винта, а устройству 
сообщается движение подачи, равное шагу витка за один оборот детали-червяка. Поро
шок, вращаясь вместе с диском, полирует рабочую поверхность витка. Применение этого 
устройства обеспечивает достаточно низк}то шероховатость полированной поверхности -  
Ra = 0,12...0,20 мкм. Достоинством схемы является простота осуществления процесса 
обработки. В качестве ее недостатка можно указать относительно большее время 
Полирования (до 2,5 мин) двух- и четырехзаходних червяков, поскольку в данном случае 
Каждый виток обрабатывается отдельно.

С учетом вьппеизложенных результатов исследований предложена схема МАП чер
вяков, в которой используется принцип обкатывания (рис. 4.15, а) [196]. Полируемому
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изделию 3 сообщается вращение вокруг собственной оси. С ним в зацепление вводится 
намагниченная шестерня 1 , на поверхностях зубьев которой распределяются ферромаг
нитные абразивные частицы 2. При перемещении зубьев и порошковых частиц относи
тельно витков червяка осуществляется процесс его полирования. Для реализации этой 
схемы обработки создан экспериментальный образец станка модели СФТ2.107. Рабочая 
зона станка представлена на рис. 4.15,5 [197].

Рис. 4.15. Схема (а) и рабочая зона станка (б) для МАП винтов и червяков:
1 -  полюсной наконечник; 2 -  ферроабразивный порошок; 5 -  полируемая деталь

Станок выполнен на базе токарно-винторезного станка модели 1М616. На суппорте 
смонтирована обрабатывающая головка, содержащая электромагнитную систему с вра
щающимися полюсными наконечниками. Станок оснащен бункером-дозатором для авто
матической подачи порошка в зону обработки и системой подачи и очистки СОЖ. Управ
ление эпектросхемой станка осуществляется от отдельного пульта.

Экспериментально установлены следуюпще оптимальные значения режимов МАП 
червяков: частота вращения изделия -  12... 17 с \  продольная подача -  150.. .250 мм/мин, 
магнитная индукция в рабочей зоне -  0,7 ...0,9 Тл. В результате МАП за время 30...60 с 
обеспечивается размерный съем 5...20 мкм и шероховатость рабочих поверхностей вит
ков червяков, характеризуемаяЛа = 0,10...0,20 мкм [194].

Повьппения эффективности МАП винтов удалось достичь при помоищ оригиналь
ной модернизации полюсных наконечников станка СФТ2.107, нашедшей отражение в 
конструкции станка 8.019. Новый станок более компактен, удобен в обслуживании. Орга
низован вьшуск партии станков 8.019, отработаны и внедрены технологические процессы 
МАП червяков на ряде специализированных предприятий.

Подтверждена возможность интенсифицировать процесс МАП введением в конструк
цию полюсов станка 8.019 подпружиненных роликов, способствующих лучшему распреде
лению порошка-инструмента в рабочей зоне и повьппению равномерности обработки [198].

Для определения влияния IVIAH и шероховатости полированной поверхности образ
цов на нагрузочную способность был поставлен следуюпщй эксперимент. Магнитно- 
абразивным способом отполированы три партии тел трения -  роликов из стали 18ХГТ с 
различной шероховатостью поверхности; Ла = 0,78...0,68 мкм; Лаг = 0,60...0,13 мкм; Лаз ~ 
= 0,083...0,063 мкм. В лаборатории материаловедения НПО «ВНИИ редуктор», согласно 
отраслевой методике И29.0.00МА, вьшолнены испытания пар трения Бр010Ф1-18ХГТ на 
нагрузочную способность. В результате испытаний установлено, что снижение шерохова
тости поверхности образцов, характеризуемой показателем Ла, с 0,78 до 0,063 мкм повы
шает на 50^0%  нагрузочную способность пары трения.

Конструкция станка 8.019 позволяет путем простой переналадки с использованием 
оригинального устройства полировать в магнитном поле зубья шестерен [199].
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Сложная проблема механизации и автоматизации процессов полирования лопаток 
газотурбинных двигателей и других мапшн имеет технические и социальные аспекты. 
Больпшнство операций финипшой обработки лопаток осуществляется вручную. Акту
альна задача повышения производительности труда, улучшения качества изделий и обес
печения современного уровня культуры производства.

Известна попытка полировать в магнитном поле перо лопаток с использованием 
станков модели МАРС путем придания детали движений осцилляции и перемещения по 
1фугу в ванне, заполненной ферроабразивным порошком [200]. Габариты рабочей зоны 
станка ограничивают размеры полируемых деталей, а эффективность полирования невысо
ка из-за малой скорости резания (до 0,5 м/с), что недостаточно для осуществления интен
сивного процесса абразивной обработки. Увеличение же скорости приводит к быстрому 
разрушению лопаткой «режущего контура» порошка, сформированного магнитным полем.

На основании накопленного опыта по полированию в магнитном поле поверхностей 
изделий с различными радиусами кривизны и по результатам пробных экспериментов 
предложены схемы МАП лопаток с использованием вращающихся полюсных наконечни
ков (рис. 4.16) [201]. Полюсные наконечники образуют рабочее пространство А, запол
ненное ферроабразивным порошком 2. Полюсам с порошком сообщается вращение, а де
тали -  поступательное перемещение подачи.

4.6. МАП лопаток газотурбинных двигателей

Рис. 4.16. Схемы МАП пера лопаток; I -  полюсные наконечники; 2 -  ферроабразивный порошок;
3 -  полируемая деталь; 4 -  электромагнитные катушки.

AviE~ соответственно рабочее и нерабочее межполюсные пространства

Пробные эксперименты на образцах-имитаторах, вьшолненные на станке СФТ2.107, 
показали возможность МАП поверхности лопаток с радиусом кривизны от 0,5 до 200 мм. 
Представляется возможным обеспечить значения характеристики шероховатости поверх
ности Лд < 0,1 мкм при размерном съеме 10...20 мкм. Предлагаемые схемы (см. рис. 4.16) 
позволяют осуществлять рабочее движение порошка относительно обрабатываемого из
делия со скоростью до 250 м/мин. При этих условиях длительность полирования пера 
длиной до 300 мм может составлять 2... 10 мин в зависимости от материала, формы и 
размеров лопатки, состояния ее поверхности до и после МАП [201].

Существенное влияние на показатели МАП оказывает комплекс технологических 
факторов, в том числе и параметров магнитного поля в зоне обработки. Расчетным и экс-
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периментальным методами исследована топография магнитного поля в рабочей зоне при 
МАП поверхностей различной кривизны. Определены форма и размеры двух вариантов 
полюсных наконечников -  с выпуклым и вогнутым профилями рабочего контура [202].

С использованием математического планирования поставлен эксперимент по опре
делению оптимальных значений технологических факторов МАП лопаток с диапазоном 
радиуса кривизны поверхности 15...40 мм. Установлены оптимальные значения основ
ных параметров; скорость резания -  3...6 м/с, магнитная индукция в рабочем зазоре -  
0,6. . . 0,9 Тл, величина рабочего зазора -  1...2 мм. Полюса с выпуклым контуром обеспе
чивают более высокую производительность МАП, а с вогнутым контуром -  более низкую 
шероховатость формируемой поверхности [202].

Совместно с Уральским филиалом НИИД выполнены эксперименты по исследо
ванию влияния лазерного упрочнения и МАП на физико-механические и эксплуатацион
ные свойства образцов лопаток из стали ЭИ961Ш и титановых сплавов ВТЗ-1 и ВТ-9. Ла
зерное упрочнение (без оплавления металла) приводит к повьппению микротвердости по
верхностного слоя на 75-125%. МАП обеспечивает на поверхности стали ЭИ961Ш шеро
ховатость Ra < 0,08 мкм, титановых сплавов ВТЗ-1 и ВТ-9 - R a ~  0,16. ..0,32 мкм, а также 
создает в слое толщиной 5... 10 мкм напряжения сжатия 5... 15 кг/мм^ (50... 100 МПа). 
Воздействие лазерного упрочнения и МАП к изменению химического состава и сниже
нию эрозионной стойкости поверхностного слоя не приводят, коррозионная стойкость 
после упрочнения несколько повьппается, после полирования остается неизменной [203].

Работы по созданию и освоению оборудования и технологии магнитно-абразивного 
полирования поверхностей лопаток газотурбинных двигателей приостановлены на стадии 
экспериментов из-за отсутствия финансирования.

4.7. Полирование внутренних поверхностей труб

Решение задач финишной отделки внутренних поверхностей труб небольших сече
ний затруднено по причинам ограниченного доступа к полируемой поверхности и техно
логической сложности обеспечения кинематики процесса с максимально интенсивньм 
пересечением следов обработки. Наиболее часто применяемые для этих целей гидроабра
зивные и струйноабразивные способы не обеспечивают высокого качества и равномерно
сти обработки, существенно искажают параметры макрогеометрии поверхности.

При работе устройств связи в СВЧ-диапазоне предъявляются высокие требования к 
состоянию и качеству исполнения их входных трактов, в том числе и волноводных кана
лов. Задача обеспечения геометрических размеров волновода решается путем прокатки с 
последующим дорнованием по внутреннему сечению. Однако качество внутренней по
верхности профиля не позволяет достичь высоких радиотехнических характеристик изде
лия, Малые размеры сечения профиля и относительно большая длина волноводов препят
ствуют эффективному использованию традиционных методов полирования для обеспече
ния требуемого качества внутренних поверхностей этих изделий.

Применение для этой цели метода магнитно-абразивной обработки представляется 
перспективным по следующим соображениям:

-  для осуществления процесса обработки достаточно воздействия магнитного поля 
на зерна ферроабразива без непосредственного их контакта с источником поля;

-  ввиду высокой эластичности и регулируемой жесткости порошка-инструмента аб
разивное воздействие на поверхность можно вести на уровне ее микронеровностей, со
хранив исходные геометрические параметры профиля в пределах жесткого допуска.

Целью эксперимента является формирование по возможности наиболее низкой ше
роховатости внутренней поверхности волноводов прямоугольного профиля различных 
типоразмеров из латуни и меди.

При изучении большого объема технических и патентно-информационных источни
ков выявлены 19 вариантов возможного решения задачи, однако их анализ показал, что
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известные технические решения не позволяют эффективно полировать внутренние по
верхности трубчатых изделий прямоугольной формы малого сечения [204]. Для МАП 
внутренних поверхностей труб предложена оригинальная схема обработки, изображенная 
на рис. 4.17, а [205].

а)

Рис. 4.17. Схемы магнитно-абразивной обработки внутренней поверхности профиля без осцилляции (а) и с
осцилляцией (б) образца; 1, 2 -  полюсные наконечники;

S -  обрабатываемый образец; 4 -  концентратор магнитного потока; 
i  -  ферроабразивный порошок; 6 -  электромагнитный привод осцилляции

Перемещение определенной дозы ферроабразивного порошка 5 происходит в ре
зультате перемещения максимума градиента магнитного потока, сконцентрированного 
разнополюсными концентраторами 4, которые установлены на синхронно вращающихся 
полюсных наконечниках i  и 2. Для определения работоспособности этой схемы обработ
ки бьш проведен следующий эксперимент.

Условия проведения эксперимента; 
обрабатываемый профиль, сечение, мм 5,5x11,0
концентратор магнитного потока, сечение, мм 6x6
магнитная индукция по оси между концентраторами в т. В, Тл (рис. 4.17) 0,7
частота вращения сердечников, с' * 1... 4
радиус вращения концентратов, мм 5... 12
ферроабразивный порошок ФАД-9К, 315/100 мкм
объем дозы ФАП, см 0,3... 0,6
время обработки /, мин 5

На первом этапе проведения эксперимента определялись условия, при которых зер
на ферроабразивного порошка (ФАП) начали перемещение относительно обрабатьшае- 
мой поверхности со скоростью вращения концентраторов магнитного потока. Результаты
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эксперимента оценивались визуально по интенсивности удаления окисной пленки с внут
ренней поверхности профиля. Определяющую роль в процессе обработки играют такие 
факторы, как радиус вращения концентраторов а, частота вращения и доза ФАЛ, заклю
ченного в профиле. Увеличение дозы порошка свьппе 0,4 см  ̂ приводит к распределению 
зерен по всей длине зоны обработки, что препятствует концентрации порошка в зоне 
прохождения максимального магнитного потока. Увеличение радиуса вращения концен
траторов а  ведет к уменьшению скорости резания. Для данной схемы обработки величина 
а находится в пределах (0,5...!) h, где h -  высота профиля. Частота вращения концентра
торов взаимосвязана с величиной магнитной индукции между ними и с магнитными 
свойствами используемого порошка. Для данных условий реализации схемы обработки 
частота вращения концентраторов находится в пределах (1,7...2,5) с*'. Следовательно, 
скорость резания ферроабразивных зерен будет не вьппе 5 м/мин, что недостаточно для 
интенсивной обработки поверхности. При значениях а  = 0,7 А и и = 2 с'* были обработа
ны образцы профиля сечением 5,5x11,0 мм с исходной шероховатостью внутренней 
поверхности Ra = 0,52 мкм. После обработки в течение 10 мин с поверхности бьш удален 
окисный слой в пределах рабочей зоны, а показатель шероховатости поверхности равен 
0,25 мкм. При обработке профиля меньшего сечения движение ферроабразивной массы 
практически отсутствует.

Для обработки волноводов с меньшими размерами сечения предлагается схема, изо
браженная на рис. 4.17, б.

Принцип работы этой схемы основан на использовании инерции покоя объема фер- 
роабразивного порошка 5, уплотненного энергией магнитного поля, созданного между 
полюсами магнитной системы 1 я 2. Образец 3 получает движение осцилляции от приво
да 6. Работоспособность этой схемы обработки была проведена при следующих значени
ях технологических факторов:

, 5,2x2,6размеры внутреннего сечения профиля, мм

амплитуда осцилляции, мм 12
частота осцилляции, Гц 25
магнитная индукция в зоне обработки, Тл 0,1
ферроабразивный пошшок ФАД-9К, 315/100
объем дозы ФАП, см 1,5
время обработки, мин 10
длина зоны обработки, мм 70

В результате обработки параметр шероховатости Ra снизился с 0,45...0,40 мкм до 
0,15...0,08 мкм.

Следуюпщй этап экспериментов заключался в том, что после нанесения покрьггия 
из серебра необходимо было снизить шероховатость покрьггия, обеспечив при этом ми
нимальный съем материала.

Поставленная задача решалась путем применения для обработки ферроабразивного 
порошка со сферической формой зерен. Зерна ФАП, перекатьшаясь по обрабатываемой 
поверхности, должны оказьшать на нее минимальное абразивное воздействие. Снижение 
шероховатости поверхности будет происходить за счет прикатьшания сферическими зер
нами вершин микронеровностей покрьггия. Ферроабразивный порошок должен отвечать 
следуюпщм требованиям; обладать минимальными режущими свойствами; иметь пра
вильную сферическую форму зерен или по возможности близкую к ней; на поверхности 
зерен не иметь отростков, которые при скалывании могут быть закатаны в слой покрьггия.

Из большой гаммы имеющихся магнитно-абразивных порошков в наибольшей мере 
отвечает предъявляемым требованиям ФАП на основе сплава железо-кремний, получен
ный распылением струи расплава [156]. Частицы порошка имеют форму близкую к сфе
рической.
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МАП образцов с серебряным покрытием осуществляли на вьппеприведенных режи
мах в течение трех минут. Исходная поверхность покрытия имела матовый оттенок, а по
сле МАП приобрела зеркальный блеск. Оценка качества обработки образцов проводилась 
по параметрам шероховатости и изменению размеров в процессе обработки.

Данные приведены в табл. 4.11.

Таблицами

Результаты МАП внутренних поверхностей труб

№
п/п

Сечение внут
ренней по

верхности об
разцов b x h ,  

мм

Показатель шероховатости по- 
верхности Ra, мкм

до
МАП

после
МАП

после
сереб-
рения

после 
МАП по 
серебру

Размеры й X h, мм

ДО
МАП

после
МАП

после
сереб-
рения

после 
МАП по 
серебру

6,2 X 3,1 0,55 0,34 0,40 0,27 6,18
3,11

6,21
3,13

6,15
3,07

6,19
3,11

7,2 X 3,4 0,46 0,21 0,30 0,25 7,20
3,44

7,21
3,48

7,18
3,42

7,19
3,43

7,2 X 3,4 0,42 0Д9 0,35 0,21 7,16
3,44

7,20
3,49

7,16
3,45

7,17
3,44

В опытах 1 и 3 образцы труб после серебрения полировались порошком ФАД-9К, а 
в опыте 2 -  сферическим порошком Fe-Si. Очевидно, что лучшие значения Ra обеспечи
вает порошок ФАД-9К. Полученные результаты не являются предельными. Существенно 
улучшить эффективность МАП внутренних поверхностей труб можно оптимизацией зна
чений технологаческих параметров процесса.

Японские специагасты вьшолнили эксперименты по магнитно-абразивной обработке 
внутренних поверхностей стальных немагнитных труб [206]. Для МАО выбрана схема, в ко
торой пульсирующее магнитное поле сообщает обрабатываемому инструменту (в виде мелко 
рубленой проволоки диаметром 0,5...2 мм) возвратно-поступательное движение внутри об
рабатываемого изделия. В результате МАО шероховатость внутренней поверхности трубы 
снижается на 15-30%, а твердость поверхностного слоя повьппается в 1,5-2 раза.

Р1меется пример эффективного полирования в магнитном поле внутренних поверх
ностей тонкостенных конических отверстий деталей -  светоотражателей из алюминиевьк 
сплавов [207].
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ГЛАВА 5. РАЗРАБОТКА И ОСВОЕНИЕ ТЕХНОЛОГИИ МАГНИТНО
АБРАЗИВНОЙ ЗАЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ИЗДЕЛИЙ ПЕРЕД СВАРКОЙ

Поскольку магаитно-абразивная обработка (МАО) позволяет обеспечивать форми
рование приповерхностного слоя с минимальным количеством дефектов структуры -  
очагов разрушения, то представляется весьма заманчивым использовать этот метод обра
ботки для повьппения коррозионной стойкости металлов и сплавов.

Известно, что только в ФРГ потери от коррозии металла составляют более 20 млрд 
марок в год [208]. В США эти потери оцениваются в 25 млрд долларов в год [209].

Первые шаги в направлении изучения эффективности использования МАО для повы
шения сопротивления изделий коррозионному воздействию были предприняты при решении 
сложной технологической задачи -  подготовки поверхностей деталей перед их сваркой.

Настояш,ая комплексная работа по зачистке в магнитном поле поверхностей деталей 
перед сваркой начата и доведена до промьшшенного освоения по заказу НПО «Энергия». 
Целью работы явилось не только повышение эффективности подготовительных операций 
перед сваркой, но и повьппение качества сварных швов, прочности и надежности сварных 
корпусных конструкций летательных аппаратов.

В настоящее время сварка, как эффективный метод получения неразъемных соеди
нений металла, стала одним из основных технологических процессов в авиастроении, 
машиностроении и строительстве.

Увеличение объема производства сварных конструкций выдвигает проблему интен
сификации процесса сварки при одновременном обеспечении более высокой их работо
способности.

Практика показывает, что 15-20% (в отдельных случаях до 80%) рабочего времени 
сварпщка тратится на вспомогательные операции, непосредственно не связанные с самим 
процессом сварки [210]. Поэтому уровень автоматизации и механизации подготовитель
ных операций влияет на производительность всего сварочного производства.

Работоспособность сварных конструкций, нередко эксплуатируемых в самых небла
гоприятных условиях (высокие и низкие температуры, циклические нагрузки, агрессив
ные среды и т.д.), во многом зависит от качества сварных соединений. Возникновение 
дефектов в сварном шве, ухудшающих прочность и надежность сварной конструкции, в 
значительной степени определяется некачественной подготовкой под сварку свариваемых 
поверхностей (неполное удаление окисных пленок, недостаточная очистка от смазки и 
других механических загрязнений) [211].

Таким образом, повьппение производительности и качества подготовки сваривае
мых поверхностей составляет важное направление интенсификации и улучшения качест
ва сварочных работ. Причем основное внимание при подготовке поверхности под сварку 
уделяется качеству удаления слоя окислов на свариваемых поверхностях.

Традиционная подготовка поверхности под сварку предполагает либо зачистку ее 
механическими способами (наждачной бумагой, шабером или с помощью металлических 
проволочных щеток), либо химическую очистку. Однако упомянутые способы имеют ряд 
недостатков, главными из которых являются низкая производительность и формирование 
электрохимически активной поверхности, склонной к быстрому возобновлению удален
ной окисной пленки. В то же время пробный эксперимент по использованию магнитно
абразивного способа для подготовки свариваемых поверхностей дал обнадеживающие 
результаты, что явилось основанием для вьшолнения поисковых исследований.

5.1. Поисковые исследования

Основным материалом образцов для проведения работ по магнитно-абразивной за
чистке (МАЗ) свариваемых поверхностей бьш выбран сплав системы AI-Mg-Mn (АМг-6), 
как наиболее распространенный в самолето- и ракетостроении, химической промьшшен- 
ности и других областях техники. Химический состав сплава АМг-6 приведен в табл. 5.1.
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Химический состав сплава АМг-6 (ГОСТ 4784-74)

Таблица 5.1

Mg Мп Fe Si Zn Си Ti А1
5,8-.-6,8 0,5...0,8 <0,4 <0,4 < 0,2 < 0,1 0,02...0,1 остальное

Среди многочисленных факторов, определяющих качество сварного соединения, 
является подготовка поверхности под сварку. Исследуя эффективность применения МАО 
на операции «подготовка поверхности под сварку», заранее естественно предположить 
оптимальность и стабильность технологических факторов самого процесса сварки. В этом 
случае все изменения характеристик сварного соединения будут вьвваны разными усло
виями подготовки поверхности, т.е. различными состояниями свариваемых поверхностей.

Установлено, что наличие и толщина окисной пленки, химическая и механическая 
чистота свариваемых поверхностей являются основными показателями качества подго
товки поверхности под сварку [211, 212]. В работе [213] указывается на влияние энерге
тического уровня поверхности, оцениваемого по величине разности потенциалов АС/, на 
качество сварного соединения. Энергетический уровень поверхности и, соответственно, 
работа выхода электронов, обусловлены процессом подготовки поверхности и проявля
ются в изменении плотности дислокаций. Любая технологическая операция, вызывающая 
деформацию приповерхностного слоя и приводящая к повышению плотности дислока
ций, характеризуется высоким энергетическим уровнем формируемой поверхности. Та
кие поверхности отличаются повьппенной скоростью образования окисной пленки.

Например, получены минимальные значения At/=  385 мВ через 8 часов после двой
ного цикла операций обезжиривания органическими растворителями, травления в 5%-м 
растворе щелочи, осветления в растворе азотной кислоты и пассивирования в 8 5%-м рас
творе ортофосфорной кислоты в течение 15 минут при температуре 28°С (301 К). Для 
сравнения, через 8 часов после шабрения A t/ = 1200... 1300 мВ [213].

Конечная толщина образующейся в естественных производственных условиях 
окисной пленки составляет от 5...20 нм [212] до 0,01 мкм [214, 215]. В зависимости от 
влажности и температуры окружающей атмосферы толщина естественного слоя окислов 
может повьппаться в 10 раз [202]. Зачищенная поверхность сразу же начинает покрывать
ся новым слоем окиси. На свежеобразованной поверхности алюминия уже за 0,1 мкс об
разуется плотный слой окиси, препятствующий контактной сварке [215].

Коррозия алюминия в воде при 20°С (293 К) протекает в три стадии. На первой стадии 
на поверхности образуется аморфная окисная пленка толщиной 80... 100 А (8... 10 нм). На 
второй -  образуется кристаллический беллит, на третьей -  кристаллический байерит. Тол
щина пленки беллита увеличивается со временем от 20 А (2 нм) до нескольких сотен ангст
рем, толщина слоя байерита достигает 1000 А (0,1 мкм) [217].

Скорость образования пленки на зачищенной поверхности, ее толщина и плотность 
для разных методов подготовки различна [218]. Это и определяет разное время выдержки 
до сварки после химического травления и механической обработки шабрением или метал
лическими щетками. В первом случае срок выдержки ограничен 48 часами, во втором -  
16...24 часами [211].

В течение этого срока толщина окисной пленки не препятствует формированию ка
чественного сварного шва. По истечении его требуется повторная зачистка поверхности, 
в противном случае действия флюсов или сварочной дуги окажется недостаточно, чтобы 
удалить выросшую по толпщне окисную пленку [211,212].

Окисная пленка не является единственным источником дефектов сварного соедине
ния, обусловленных условиями подготовки поверхности. К другим факторам, отрица
тельно влияющим на формирование сварного шва, можно отнести наличие различных по 
величине абразивных и других инородных включений, загрязнение поверхности «вред
ными» химическими веществами и т.п. [219,220].
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Основными требованиями, определяющими пути создания эффективной магнитно
абразивной подготовки свариваемых поверхностей, можно назвать следующие:

1) обеспечение размерного съема не менее 0,1... 1,0 мкм, гарантирующего полное 
удаление окисной пленки со свариваемых поверхностей;

2) формирование химически чистой (без загрязнений различного вида и масштаба) 
поверхности;

3) получение низкого энергетического уровня поверхности, в частности, обеспече
ние возможно меньшей плотности дислокаций, т.е. меньшей разности потенциалов.

Следует отметить, что изложенные предпосылки дают основание говорить о маг- 
нитно-абразивной зачистке. (Здесь магнитно-абразивная зачистка понимается как вариант 
магнитно-абразивной обработки, имеющей своей главной целью удаление с обрабаты
ваемой поверхности слоя окислоа)

Примером эффективного применения магнитно-абразивной зачистки может слу
жить обработка поверхностей печатных плат с целью удаления слоя окислов и формиро
вания развитого микрорельефа [5].

Патентно-информационный поиск на глубину более 35 лет выявил около 10 вариан
тов схем МАО кромок деталей. При анализе их возможностей предпочтение отдано схе
ме, представленной на рис. 1.3, з. В соответствии с ней зачищаемая кромка протягивается 
через ферроабразивный порошок (ФАП), помещенный в зазор между полюсными нако
нечниками и вращающийся вместе с ними [221].

Схему магнитно-абразивной зачистки (МАЗ) кромок реализовали на установке мо
дели ЭУ-5, которая помимо привода вращения полюсов и электромагнитной системы со
держит стол для крепления обрабатываемой детали и сообщения ей движения продоль
ной подачи [41].

Технические характеристики установки ЭУ-5:
частота вращения полюсных наконечников, с'  ̂ О... 7,5
скорость подачи, м/с О... 0,003
магнитная индукция в рабочем зазоре, Тл 0... 1,5
суммарная мощность электродвигателей, кВт 4,2
При поисковых исследованиях магнитно-абразивной зачистке (МАЗ) подвергались 

плоские образцы из сплава АМг-6 размерами 400x100 мм и толщиной 2...8 мм с исход
ной шероховатостью поверхности, характеризуемой Ra = 2,5..Л,5 мкм. На данном этапе 
работ ставилась задача одновременной зачистки торца образцов и их боковых кромок на 
расстоянии 12... 15 мм с обеспечением низкой шероховатости поверхности, равной 
0,2...0,05 мкм. Следовало также предварительно оценить влияние различных ферромаг
нитных абразивных порошков и СОЖ на показатели производительности и качества про
цесса зачистки. По результатам пробных опытов по МАЗ кромок и их свариваемости 
приняты следующие значения основных режимов зачистки:

частота вращения полюсов, с'* 8,5
продольная подача, мм/мин 400
магнитная индукция, Тл 0,8
величина рабочего зазора, мм 2,0.. .2,5
число проходов 6... 12
Результаты экспериментов представлены в табл. 5.2 и 5.3.
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Таблица 5.2

Результаты испытаний обрабатываемости пластин АМг-6 
различными порошками и СОЖ

ш
опыта

№ об
разца

Марка
порошка СОЖ Результаты МАЗ Примечание Оценка

' 1 4 19В (с про
питкой) - поверхность светлая пены нет удовл.

■ . 2  ^ 4 Ж-15КТ Синма-2,
20% поверхность блестящая пена в зоне 

обработки хор.

3 5 Кремнистый 
сплав (КС)

Синма-2,
20%

поверхность блестящая, 
есть отдельные царапины

пена в зоне 
обработки хор.

4 5 Кремнистый 
сплав (КС)

Глицерин
чистый поверхность темная пены нет неуд.

5 6
Кремнистый 
сплав (КС) Акванол-1 поверхность блестящая, 

есть отдельные царапины пены нет хор.

6 6
Кремнистый 
сплав (КС)

Акванол-1
+глицерин поверхность светлая слабая пена 

белого цвета удовл.

7 7 19В Акванол-1 поверхность светлая пены нет удовл.

8 7 Р6М5 Акванол-1
+глицерин поверхность светлая пена в зоне 

обработки удовл.

9 б/н Р6М5 Синма-2,
20% поверхность блестящая пена желтого 

цвета хор.

10 б/н Р6М5 парт.1 Синма-2,
20% поверхность блестящая пена желтого 

цвета хор.

11 - Р6М5 парт.З Синма-2,
20% поверхность блестящая пена желтого 

цвета хор.

12 - Fe-TiC псев- 
допл.

Синма-2,
20% поверхность темная черная пена неуд.

Таблица 5.3

Исследование обрабатываемости пластин из сплава АМг-6

Ш
опыта

Порошок 
(зернистость, 
мкм), СОЖ

Враще
ние

полюсов

Характеристика 
обработанной поверхности

Особен
ности МАЗ

Результа
ты сварки

Ж15-КТ 
(200/100), 
Синма-2 (20%)

противо
положное

боковые поверхности и 
торец блестящие 

= 0,1...0,05 мкм

нагрев ра
бочей 
зоны <60°С

без
дефектов

V  ̂ '
КС (315/100), 
без СОЖ

односто
роннее

поверхность матовая, 
темная

нагрев ра
бочей зоны 
<80°С

сплошные 
поры по 
всему шву

6
Ж15-КТ 
(200/ 100), 
Синма-2 (20%)

односто
роннее

поверхность блестящая 
Ra= 0,05 мкм;

нагрев 
рабочей зо
ны <40°С

без
дефектов

7
Fe-TiC псевдо- 
плавл. Синма-2 
(20%)

односто
роннее

блеск слабый, съем 
незначительный

нагрев ра
бочей 
зоны <40°С

сплошные 
поры по 
всему шву

Лучшие показатели процесса зачистки обеспечивает применение порошка Ж15КТ и 
в качестве СОЖ -  водный раствор «Синма» (20%).

Установлено, что при противоположном вращении верхнего и нижнего полюсных 
наконечников происходит разогрев рабочей зоны до 80°С за 2...4 прохода. При этом име-
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ет место интенсивное испарение компонентов СОЖ, нарушаются оптимальные условия 
контакта режущих зерен с обрабатьгоаемой поверхностью. При одностороннем вращении 
сердечников производительность обработки не снижается, а нагрев рабочей зоны в тече
ние всего процесса полирования не превышает 40°С. Следует отметить, что и при одно
стороннем направлении, если разность скоростей вращения верхнего и нижнего сердеч
ников превьппает 10%, имеет место заметный нагрев рабочей зоны. Очевидно, что для 
создания наиболее благоприятных условий резания необходимо обеспечивать полную 
синхронизацию скоростей вращения обоих полюсных наконечников.

5.2. Создание макета, проведение экспериментов

В целях обстоятельного исследования технологических возможностей процесса 
МАЗ кромок деталей создано макетное устройство М398 [221], принцип работы которого 
поясняет рис. 1.3, з. Макет установили на вертикально-фрезерный станок 6Н11, общий 
вид его представлен на рис. 5.1, йг. На рис. 5.1, б показана рабочая зона макета М398. Ра
бочий инструмент 3 (см. рис. 1.3, з) представляет кольцевую щетку ферромагнитного аб
разивного порошка (ФАП), имеющую определенную глубину и ширину. Ширина кольца 
определяется расстоянием между торцами расположенных друг напротив друга чашеоб
разных полюсных наконечников 2, соединенных между собой шарниром. Полюсным на
конечникам сообщается движение вращения. Глубина кольцевой щетки при данном зна
чении магнитной индукции зависит от геометрии полюсного наконечника, динамики 
процесса и величины одноразовой порции ФАП, засьшаемого в межполюсное простран
ство. Обрабатываемый лист 1 вводится своей кромкой в межполюсное пространство на 
глубину, необходимую для получения такой ширины зоны обработки, которая бьша бы 
достаточна для нормального протекания процесса сварки, обычно 10...20 мм. Листу со
общается возвратно-поступательное движение в плоскости, перпендикулярной оси вра
щения полюсных наконечников. Рабочий инструмент формируется под действием маг
нитного поля, наводимого в межполюсном пространстве двумя электромагнитными ка
тушками 4, соединенными магнитопроводом.

Значение линейной скорости вращения полюсных наконечников Крез = 2,9 м/с вы
брано средним из рекомендуемых для процесса магнитно-абразивной обработки. Кинема
тическая схема станка позволяет выбирать величину продольной подачи образца в преде
лах 35.. .980 мм/мин.

Эффективность магнитно-абразивной зачистки свариваемых кромок целесообразнее 
всего определить по показателям состояния зачищенной поверхности и параметрам каче
ства вьшолненного сварного соединения. В литературе аспект влияния состояния подго
товленной под сварку поверхности на качество сварных швов практически не рассматри
вается. Среди основных причин дефектов сварных швов, обусловленных состоянием под
готовленной поверхности, называются следующие: плохая очистка свариваемых кромок; 
загрязнение или увлажнение кромок перед сваркой; повьппенная концентрация раство
ренного в свариваемом металле водорода в результате нерациональной подготовки по
верхности; попадание в зону сварки частиц окисной пленки в результате нетщательной 
подготовки кромок [211, 219, 220]. Анализ информации указывает, что у специалистов 
принята единственная обобщенная характеристика состояния подготовленной под сварку 
поверхности, влияющая на уровень параметров сварного шва, -  толщина и плотность 
окисной пленки.
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а) б)

Рис. 5.1. Общий вид станка 6Н11 с макетом М298 (а) и его рабочая зона (б)

В результате проведения пробных экспериментов по МАО свариваемых кромок из 
сплава АМг-6 стала очевидной еще одна характеристика состояния подготовленной по
верхности -  количество и размеры внедренных в обработанную поверхность частиц абра
зива. Результаты рентгеноспектрального микроанализа подтвердили предположение о 
магнитно-абразивной природе обнаруженных внедрений. Были количественно оценены 
их размер и плотность распределения по поверхности. Эту характеристику, нежелатель
ную с точки зрения обеспечения качества сварного шва, есть основание рассматривать 
как временное явление, которое может быть устранено при определенных оптимальньк 
условиях магнитно-абразивной зачистки.

Экспериментально установлено, что сплошная (без пропусков) зачистка поверхно
сти в магнитном поле имеет место при минимальном размерном съеме металла в 3 мкм. 
Учитывая, что толщина окисной пленки на алюминии составляет около 0,1 мкм [214, 
215], МАЗ обеспечивает полное удаление окисной пленки при сплошной обработке по
верхности.

Таким образом, к характеристикам состояния подготовленной под сварку поверхно
сти отнесены состояние окисной пленки, плотность распределения по поверхности и раз
мер внедрений в результате магнитно-абразивной обработки.

Отсутствие каких-либо сведений по количественному и качественному влиянию 
этих характеристик на уровни общепринятых характеристик качества сварных соедине
ний вьшуждает в каждом отдельном случае делать заключение об эффективности того 
или иного режима МАО только после сварки и проверки качества полученного шва.

Исследования проводились на плоских пластинах из сплава АМгб 3 типоразмеров: 
300x100x4; 300x100x2; 100x50x2. Во всех случаях обработка велась по большей стороне.

Процесс определения эффективности магнитно-абразивной зачистки свариваемых кро
мок сводится к следующему. Образцы, предназначенные для магнитно-абразивной обработки, 
подвергают обезжириванию и щелочному травлению в соответствии с ОСТ 92-1152-75. Кром
ки подготовленных таким образом образцов зачищали магнитно-абразивным способом на 
всю длину. После МАО остатки ФАЛ и СОЖ удалялись путем протирки белой хлопчато
бумажной салфеткой, смоченной бензином, и последующей протирки сухой салфеткой. 
Обработанные пластины, во избежание попадания пыли и других загрязнений, упаковы
вали в бумагу.

Часть зачищенных образцов подвергали фрактографическому исследованию по
верхностей кромок. Исследования проводились в физической лаборатории предприятия 
НПО «Энергия» на сканирующем электронном микроскопе PSEM-500 с приставкой для 
энергодисперсионного рентгеноспектрального анализа EDAX-711.
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Далее подготовленные пластины сваривали попарно, кромками встык. Автоматиче
скую аргонодуговую сварку вьшолняли в цеховых условиях предприятия НПО «Энер
гия». В качестве присадочной проволоки использовали серийную проволоку Св АМг-6 
диаметром 2 мм ГОСТ 7871-75, подготовленную способом щелочного травления. Режим 
сварки: Fcb = Ю м/ч; Лв = 180...200 А.

Последним этапом была оценка качества сварных швов. Качество сварных соедине
ний оценивали по результатам рентгеновского контроля, металлографии и механическим 
свойствам.

В качестве постоянных были выбраны следующие параметры МАЗ: величина рабо
чего зазора на сторону 6 = 1,5 мм; магнитная индукция в межполюсном пространстве 
В = 0,5 Тл; скорость резания Грез =2,9 м/с; доза ферромагнитного абразивного порощка 
(ФАП) -  175 мл; зернистость ФАП А = 315/100 мкм; ширина обработанной зоны -  10 мм. 
Ширина межполюсного пространства установлена из расчета

а = 26 + Ь,

где а ~ ширина межполюсного пространства, 5 -  величина рабочего зазора на сторону, 
Ь -  толщина пластины.

В данном эксперименте величина а составляла 5 или 7 мм. Время нахождения об
разцов в зоне обработки ограничивалось 3,6 мин. Эта величина обусловлена значением 
подачи 5  = 165 мм/мин и числом проходов п = 2, выбранным на основании предваритель
ных экспериментов.

Из-за отсутствия достаточной информации о поведении ФАП и СОЖ при МАЗ 
алюминия и об обеспечении должного качества зачистки было принято решение прове
рить эффективность применения для этих целей ряда рекомендуемых ФАП и СОЖ [221].

Условия и результаты проведения экспериментов приведены в табл. 5.4. Качество 
обработанных поверхностей при различных технологических режимах оценивали по 
внешнему виду.

Таблица 5.4

Условия и результаты магнитно-абразивной обработки свариваемых кромок

опыта ФАП СОЖ Состояние поверхности после 
обработки

2 4

Fe-TiC (40%)
Олеиновая кислота (1%) + три- 
этаноламин (1%) + лапрол (1%) 
+ вода

Темносерого цвета матовая 
поверхность

Fe-TiC (40%) Синма-2 (10%-й р-р в воде) Темная матовая поверхность

5 Fe-Al (8%) - Si (5%) Керосин (1%) + глицерин (1%) + 
вода

Светлая поверхность с мато
вым оттенком

6 Fe-Al (8%) - Si (5%) Синма-2 (10%-й р-р в воде)
Светлая поверхность с мато
вым оттенком. Следы СОЖ на 
поверхности кромки

10 Fe-Al (8%) - Si (5%)
Олеиновая кислота (1%) + три- 
этаноламин (1%) + глицерин 
(1%) + вода

Светлая блестящая поверх
ность со следами потускнения

8 Fe-Al (8%) - Si 
(2,5%)- P (0,4%) Синма-2 (10%-й р-р в воде) Светлая матовая поверхность

9 Fe-Al (8%) - Si 
(2,5%)- P (0,4%)

Олеиновая кислота (1%) + три- 
этаноламин (1%) + глицерин 
(1%) + вода

Светлая с равномерным бле
ском поверхность
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Окончание табл. 5.4

11 Fe-Al (8%) - Si 
(2,5%)- Р (0,4%)

Олеиновая кислота (1%) + три- 
этаноламин (1%) + лапрол (1%) 
+ вода

Светлая блестящая поверхность 
с матовыми разводами

13 Fe-Al (8%) - Si (5%)

14 Fe-Al (8%) - Si 
(2,5%)- P (0,4%)

15 Серый чугун Синма-2 (100%-й концентрации)

16 Электрокорунд
ферромагнитный

Светлая матовая поверхность. 
Обильные остатки СОЖ на 
поверхности (легко удалимые)

Как видно из табл. 5.4  ̂ состояние поверхности после магнитно-абразивной обработки 
в значительной степени определяется химическим составом и физическими свойствами ра
бочей среды -  ферромагнитного абразивного пороппса и смазочно-охлаждающей жидкости. 
Применение порошков на основе карбида титана обусловливает резкое интенсивное изме
нение поверхностного слоя алюминиевого сплава, проявляющееся в потемнении (вплоть до 
черного цвета) обработанной поверхности. Такое состояние полученной поверхности мож
но считать неприемлемым, т.к. в этом случае предполагаемое изменение химического и фа
зового состава поверхностного слоя, его физико-механических свойств приведет к недо
пустимому снижению механических и коррозионных свойств сварного соединения. При
менение различных СОЖ при обработке порошком на основе карбида титана не вызьшает 
заметных изменений в состоянии сформированной поверхности. На основании изложенных 
особенностей применения порошка Fe-TiC при обработке цветных металлов было принято 
решение исключить его из дальнейших экспериментов.

Во всех других случаях, независимо от используемых ФАП и СОЖ, бьша получена 
светлая поверхность без видимых механических дефектов после обработки. Однако неко
торые особенности для различных режимов МАО имели место и проявлялись они в раз
личной степени блеска и цветовых оттенков сформированной поверхности. Исходя из 
опыта применения МАО можно утверждать, что сильное потемнение зачищенной по
верхности вызвано адгезией пьшевидных частиц ФАП, содержащих железо и углерод. 
Матовый оттенок после МАЗ свидетельствует о химическом взаимодействии образован
ной поверхности с активными компонентами ФАП и СОЖ. Все эти включения в поверх
ностном слое нежелательны, поскольку ухудшают качество сварных швов. Поэтому мож
но считать наиболее приемлемыми результаты, полученные в опыте 9 (см. табл. 5.4).

Для изучения полученных результатов и проверки сделанных вьшодов необходимо 
провести детальное исследование поверхности, зачищенной на выбранных режимах; 
осуществить сварку кромок листов (в том числе и при различных заранее планируемых; 
отклонениях при сварке); провести исследование качества сварного шва. Определенный 
интерес представляет и выяснение влияния длительности выдержки подготовленных к 
сварке пластин на свойства сварного соединения.

53. Оценка эффективности магнитно-абразивной зачистки кромок

В соответствии с методикой определения эффективности магнитно-абразивной за
чистки свариваемых кромок подготовленные образцы бьши обработаны и сварены по
парно. Поверхность некоторых образцов до сварки исследовалась методом фрактографии 
с помощью сканирующего электронного микроскопа. Сварные швы подвергали рентге
новскому просвечиванию, а затем сваренные образцы разрезали на темплеты, предназна
ченные для металлографических исследований и механических испытаний.

На макетном устройстве М398 были обработаны четыре партии пластин размером 
300x100x4 мм и столько же партий с размером пластин 300x100x2 мм. Для каждой партии
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был установлен свой срок вьщержки между зачисткой поверхности и сваркой. Этот срок 
составлял 2, 5, 10 и 30 суток. Сварка после каждого срока выдержки осуществлялась как 
без отклонений от нормального, определенного требованиями ОСТ 92-1114-80, процесса 
сварки, так и с отклонениями (сварка с зазором 1 мм, смещение электрода 1,5 мм, смеще
ние кромок 1 мм).

Режимы магнитно-абразивной зачистки свариваемых кромок, выбранные на осно
вании пробных экспериментов, указаны в табл. 5.5. Каждый образец после обработки 
промывался водой, протирался белой хлопчатобумажной ветошью, смоченной бензином, 
и упаковывался в бумажный конверт.

Таблица 5.5

Режимы магнитно-абразивной зачистки кромок

Размер об
разца, мм

. ^  мм/мин Mfc
5,
мм В,Тп

Число
прохо

дов

ФАП
СОЖ

состав . мкм?--:
300x100x4 165 2,9 1,5 0,4 2 Fe-Al(8%)-

Si(2,5%)-
Р(0,4%)

315/100
Триэтаноламин (1%) + 
олеиновая кислота (1%) + 
глицерин (1%) + вода300x100x2 125 2,9 1,5 0,5 1

Результаты исследования поверхностного слоя, сформированного МАЗ, и качества 
сварных соединений представлены на рис. 5.2, 5.3 и в табл. 5.6.

Рис. 5.2. Фрактограммы (х640) боковой поверхности {а) и торца (б) кромки, 
обработанной магнитно-абразивным способом
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Рис. 5.3. Фрактограммы (х640) боковой поверхности (а) и торца (б) кромки, обработанной шабрением

Для поверхности, сформированной магнитно-абразивным способом (см. рис. 5.2), ха
рактерны мелкие углубления (типа царапин), заметные при достаточно большом увеличении 
(х640). На поверхности после МАЗ отсутствуют характерные для шабреной поверхности (см. 
рис. 5.3) наплывы из основного материала и остатков окисной пленки. При исследовании 
всех образцов, зачищенных магнитно-абразивным способом, на поверхности обнаружены 
локальные (точечные) внедрения абразивных частиц (на рис. 5.2 -  белые точки, разбросан
ные по всему полю зоны обработки). Размер этих внедрений колеблется от 2 до 5 мкм, а 
плотность распределения их по поверхности составляет 2750.. .6050 шт./см^. Число и размер 
внедрений на боковой поверхности и поверхности кромки не одинаково. В последнем 
случае внедрение абразивных частиц оказывается более интенсивным. Это связано с ус
ловиями протекания процесса обработки по данной схеме. Поверхность кромки подверга
ется более сильному воздействию набегающей ферромагнитноабразивной щетки, чем бо
ковая поверхность, на котор)то давление порошка оказывается значительно слабее. Раз
ность силового воздействия и вызывает неравномерность распределения внедрений для 
различных поверхностей.

Наиболее распространенными дефектами сварных швов, так назьшаемыми макро
дефектами, являются поры и окисные включения [211]. Они были приняты во внимание 
при обнаружении дефектов сварного соединения.

В табл. 5.6 представлены результаты рентгеновского просвечивания. Как видно из 
таблицы, качественные сварные швы, вьшолненные без отклонений в процессе сварки, 
получаются даже при выдержке зачищенных образцов в течение 30 суток. Образцы, вы
держанные в течение 5 суток, дают качественное сварное соединение при всех заплани
рованных отклонениях в процессе сварки. Эти отклонения начинают сказываться лишь 
при выдержке 10 суток и более. В этом случае, чем больше срок вьщержки, тем больше 
площадь скопления и размер пор в сварном шве. Возможно, что окисные включения раз
мером Li -  50 мкм и Хг = 30 мкм, обнаруженные после сварки с зазором в 1 мм, образцов, 
вьщержанных 10 суток, -  результат применения некачественного ферромагнитного абра
зивного порошка. (Это единственный случай, зафиксированный протоколом эксперимен
та, когда вся партия пластин, предназначенных для сварки после 10 суток вьщержки, об- 
рабатьшалась бывшим в употреблении порошком.) Поэтому можно считать, что располо
жение кромок с зазором в стьпсе не сказьшается на качестве сварного соединения для всех 
выбранных сроков вьщержки зачищенных образцов.
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Таблица 5.6

Результаты рентгеновского просвечивания сварных швов

Технологические 
отклонения в процессе 

___сварки________

Результаты рентгенконтроля при длительности выдержки 
образцов до сварки в сутках

10 30
Без отклонений + +

С зазором 1 мм + + Окисные включения 
L = 50мм, Z = 30 мм

Смещение электрода 
1,5 мм_________

+ + Окисные включения с по- 
рам и! = 15 мм

Скопление пор 
S  = 5х2мм^

Смещение кромок 1 мм + Скопление пор 
S '=2xlмм^S '=  1,5x1 мм^

Скопление пор 
5 =  3,2х1мм^ 

5=3,5х0,81мм^
Примечание: «+» -  сварные швы отвечали требованиям по размеру и количеству 

пор и окисных включений установленным ОСТ 92-1114-80.

В табл. 5.7 представлены результаты механических испытаний сварных швов. Механи
ческие характеристики сварных швов оценивались в соответствии с ОСТ 92-1114-80 по пре
делу прочности на изгиб Ов и предельному углу изгиба а. Поверхность излома изучалась под 
микроскопом с целью обнаружения дефектов (окисных включений). Как видно из таблицы^ 
значения огв и а  для образцов без дефектов и с дефектами колеблются в широких пределах. 
Временное сопротивление изменяется для бездефектных образцов от 25,0 до 35,6 кгс/мм^ (от 
245 до 349 МПа), для образцов с дефектами от 21,0 до 30,0 кгс/мм^ (от 206 до 294 МПа). 
Угол изгиба для бездефектных образцов составляет 47°.. .100°, а для образцов с дефектом -  
54°...66°. Наличие дефектов в металле шва снижало прочность до 40%. Этого нельзя ска
зать об изменении пластичности. При наличии дефекта с площадью 8x1 мм^ а = 66°, в то 
же время для некоторых бездефектных образцов а  = 47°,.. 56°.

Таблица 5.7

Влияние срока выдержки зачищенных магнитно-абразивным способом пластин 
(толщина 4 мм) и технологических отклонений в процессе сварки на механические

свойства сварных соединений

№
п/п

Технологиче
ские отклоне
ния в процессе 

сварки

Механические характеристики швов после выдержки до сварки
2 суток 5 суток

кгс/мм^ 
без деф.

Ов, 
кгс/мм^ с 

деф.
К1х:/м1  ̂
без деф.

Ов, 
кгс/мм^ 
с деф.

S, мм^ а°

1 2 6 10
Без отклонений 30,9 — — 71 32,4 ^ - — 71

2 С зазором 1 мм 31,2 — - 77 34,0 - - 59
Смещение элек- 
грода 1,5 мм 32,1 23,1 3x1 70 34,8 - - 65

Смещение кро
мок 1 мм 26,9 24,1 непро-

вар 64 31,8 - - 69
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Окончание табл. 5.7

10 суток
Ов,

кгс/мм^ 
без деф.

Ов,
кгс/мм^ о 

деф.
S, мм а“

СТв,
кгс/мм^ 
без деф.

30 суток
оВ9

кгс/мм^ 
с деф.

S, мм а"

8 10

Сез отклонений 32,0 28,1
2 (2x0,5) 
(2x0,7) 
(4x0,5)

68 33,3 21,0 8x1 81

С зазором 1 мм 32,2 26,8 3x0,3 57 33,5 73
Смещение элек- 
грода 1,5 мм 32,5 61 34,5 73

Смещение кро
мок 1 мм 25,5 25,9 2x0,5

2x0,3 67 29,5 30,2 1x1
2,5x1 76

Примечание; Og без деф., Ов с деф. -  предел прочности на изгиб швов без дефектов и с 
дефектами; S, мм^ -  площадь дефекта, обнаруженного в изломе; а  -  предельный угол изгиба

Количество образцов, временное сопротивление которых не соответствует установ
ленному значению, составляет 20% от общего количества образцов (96 штук), подвергну
тых механическим испытаниям. Снижение значений временного сопротивления имело 
место главным образом при смещении свариваемых кромок.

Следует отметить некоторое несоответствие между данными рентгеновского про
свечивания и испытаниями на излом. Есть случаи, когда рентгеноконтроль характеризует 
сварной шов как соответствующий требованиям ОСТ, и в то же время в изломе темпле- 
тов, вырезанных из этих образцов, обнаружены окисные скопления, способствовавшие 
снижению механических характеристик шва. На такое расхождение обращено внимание в 
работе [222]. Авторы отметили, что около 20-30% дефектов по длине рентгенопросве- 
чиванием не выявляются.

На рис. 5.4 представлен характер дефектов в металле шва образцов с различными 
сроками вьщержки на воздухе кромок, зачищенных магнитно-абразивным способом. 
Максимальные по площади дефекты появляются после 30 суток вьщержки зачищенных 
образцов. Микроструктура сварных швов показана на рис. 5.5. Зависимость микрострук
туры шва от разных сроков вьщержки зачищенных пластин между моментом зачистки и 
моментом сварки не обнаружено.

а)
Рис. 5.4. Характер дефектов шва, сваренного после магнитно-абразивной обработки через 2 суток

(а) и через 30 суток (б)
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а)

Рис, 5.5. Микроструктура шва (х640), сваренного через 2 суток (а) и через 30 суток (б) 
после магнитно-абразивной зачистки поверхности от первичной окисной пленки

Таким образом, на основании проведенных экспериментов и оценки качества свар
ных соединений доказана перспективность применения магнитно-абразивной обработки 
на операции подготовки под сварку кромки листа из алюминиевого сплава. Качественные 
сварные швы, удовлетворяющие требованиям ОСТ 92-1114-80, можно получать даже че
рез 30 суток после зачистки в магнитном поле. Определены некоторые качественные и 
количественные параметры МАО, обеспечивающие желательное состояние подготавли
ваемой к сварке поверхности. В области качественных факторов лучшие результаты при 
магнитно-абразивной зачистке кромок изделий из сплава АМг-6 позволяют получить по
рошки на основе сплава Fe-Al-Si. Применение СОЖ, содержащей триэтаноламин (1%), 
глицерин (1%), олеиновую кислоту (1%), воду (остальное), а также СОЖ группы «Синма» 
способствует формированию светлой с равномерным блеском поверхности. Магнитно
абразивная обработка кромок пластин из сплава АМг-6 с производительностью 0,08 м/мин 
обеспечивает равномерную зачистку поверхностей при следующих режимах: скорость 
резания -  2,9 м/с, магнитная индукция в зазоре -  0,5 Тл, величина (на сторону) рабочего 
зазора -1 ,5  мм, зернистость ФАП -  315... 100 мкм.

Однако определить технологические режимы магнитно-абразивной зачистки, обес
печивающие во всех отношениях требуемое качество сварного соединения, как и надо 
было предполагать, сразу не удалось. Если данные рентгенконтроля можно считать в из
вестной степени обнадеживаюпщми, то результаты механических испытаний насторажи
вают. Была выявлена часть образцов, причем сварка их осуществлена без технологиче
ских отклонений, у которых прочность и пластические свойства ниже принятых условий. 
На поверхности излома таких образцов обнаружены различные по площади окисные 
включения, не зафиксированные, однако, рентгеновским просвечиванием.

Появление окисных включений во всех случаях может быть обусловлено:
1) вторичной окисной пленкой, появившейся после недопустимого срока выдержки 

зачищенных образцов до момента сварки;
2) гидратной окисной пленкой, возникающей при промывке обработанных образцов 

в воде;
3) отклонениями от нормального процесса сварки.
Магнитно-абразивная зачистка свариваемых кромок по данной схеме позволяет 

удалить с боковой поверхности слой металла толщиной 1.. .4 мкм, с торца кромки -  около
10... 15 мкм. Обе величины гарантируют полное удаление слоя окислов. По этой причине 
обнаруженные окисные включения не могли бьггь связаны с неполной очисткой поверх
ности от первичной окисной пленки.
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Основной интерес представляет установление причин появления вторичной окис- 
ной пленки на образцах, обработанных магнитно-абразивным способом. При этом остает
ся невыясненным влияние различных технологических факторов МАЗ на интенсивность 
этого процесса. Известно лишь, что чем меньше давление ФАП на обрабатываемую по
верхность, тем меньше энергетический уровень поверхностных слоев, что соответствует 
замедленному росту окисных пленок [213].

Что касается появления пор (см. табл. 5.7) в отдельных образцах, то его можно объ
яснить образованием вторичной окисной пленки. Механизм такого влияния известен из 
литературы [215, 218]. Поверхность образцов из сплава системы Al-Mg-Mn покрыта 
сложной окисной пленкой, включающей наряду с окислами А1 (АЬОз) и окислы Mg 
(MgO). Такая пленка характеризуется пористостью (рыхлостью), что обусловливает ее 
способность удерживать большое количество не реагирующей с основным металлом вла
ги. Попадая в сварочную ванну, частицы такой пленки заносят с собой и влагу, которая 
под действием высокой температуры дуги диссоциирует, образуя атомарный водород. Не 
вьппедший из сварочной ванны в атмосферу водород скапливается в металле шва, обра
зуя пузыри (поры). Поверхность начинает покрываться слоем окислов сразу после зачи
стки. После 10 суток выдержки обработанных образцов на воздухе толщина выросшей 
пленки становится такой, что при определенных отклонениях в процессе сварки она час
тично сохраняется и попадает в сварочную ванну, становясь источником вредных вклю
чений. При сварке без отклонений окисная пленка даже после 30 суток выдержки легко 
удаляется действием флюсов и сварочной дуги.

Сказанное выше еще раз подчеркивает необходимость исследования процессов, свя
занных с образованием вторичной окисной пленки.

В результате проведенных экспериментов было замечено подтверждающее извест
ные данные снижение механических свойств при увеличении площади дефектов (окис
ных включений) в металле швов (изломе образцов). Следует отметить, что на изменение 
механических свойств сварных соединений внедренные остатки абразива не влияют. От
рицательная сущность внедрений может проявиться на коррозионной стойкости шва. В 
этом случае внедрения могут стать очагами начала межкристаллитной коррозии, что ус
корит процесс окисления всего сварного шва. В этой связи возрастает необходимость оп
ределения условий формирования поверхности без внедрений. Общей характеристикой 
искомых условий является обеспечение минимального давления ферромагнитного абра
зивного порошка на обрабатьшаемую поверхность. Нижняя граница этого давления уста
навливается из условий полного удаления первичной окисной пленки.

Из проведенного анализа вытекают цели дальнейших исследований: во-первых, по
лучение механически чистой (без внедрений) поверхности; во-вторых, установление при
чин появления вторичной окисной пленки.

5.4. Создание оборудования

Приведенный выше анализ схем обработки, а также поисковые исследования вы
полнены применительно к плоским поверхностям. Однако большинство деталей- 
элементов корпусных конструкций летательных аппаратов имеют радиус кривизны в 
пределах 0,3... 1,75 м. Поэтому необходимо проанализировать возможное влияние радиу
са кривизны на формирование характеристик качества обработанных поверхностей.

Наличие кривизны приводит к тому, что кромка изделия, помещенная между полюс
ными наконечниками, образующими плоскопараллельный рабочий зазор, на разных участ
ках будет испыгьшать неодинаковый характер воздействия ферромагнитно-абразивного 
порошка. Для более детального анализа рассмотрим схему, изображенную на рис. 5.6. Как 
видно, в точках i  и 5 по наружному и в точке 4 по внутреннему диаметру изделия зазор 
имеет максимальное значение, соответственно в точках 2, 3 ,6 -  минимальное.

119



Соответственно будет изменяться и угол касательной а, определяющий направление 
действия ферромагнитно-абразивного порошка на поверхность изделия.

Рассчитаем общую высоту рабочей зоны полюсных наконечников диаметром Дп.н. 

для изделия радиусом R изд*
Высота дуги изделия в пределах диаметра полюсных наконечников без учета тол

щины стенки изделия составит;

^лзд -̂ изд
р 2  Д п .н .
'̂ изд .

с учетом толщины стенки изделия 5:

^изд -̂ изд
п2  Д п .н . , s
^изд-----

Задаваясь величиной рабочего зазора 5ь т.е. минимальным расстоянием между тор- 
цем полюсного наконечника и обрабатьшаемой поверхностью, можем определить общую 
величину рабочей зоны

о̂бщ ■" 2 5l + Ь ц з д ,  

подставляя значение /гизд, получим следующее:

о̂бщ -̂ изд Л ^ - 4 ^ + 5  + 28.-

Например, при диаметре изделия, равном 600 мм, толщина стенки изделия 4 мм, 
диаметре полюсного наконечника 100 мм, рабочем зазоре 5i = 2 мм общая высота зоны 
составит 12,2 мм.

Теперь рассчитаем угол контакта ферромагнитно-абразивной щетки с обрабатывае
мой поверхностью. Как видно из рис. 5.6 в точках 3, 4, т.е. в центре изделия, касательная 
параллельна рабочей поверхности полюсных наконечников. В этих точках условия реза
ния наиболее благоприятные. Наибольшее значение угла а будет по краям полюсных на
конечников в точках 1, 2 и 5, б, где возможна вероятность шаржирования поверхности 
изделия ферроабразивными частицами.
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в  общем случае максимальное значение угла а можно рассчитать по формуле

tga = ^ = A i - = .  (5.1)
л 1 п2 Д п .н .

Так, для наиболее неблагоприятного случая, т.е. минимального диаметра изделия 
(600 мм), значение угла а составит 9°.

Однако следует заметить, что рассматриваемая схема справедлива для случая, когда 
кромка изделия заводится в рабочую зону на глубину Дп.н./2; в реальных условиях, со
гласно техническим требованиям, эта глубина составляет 12... 15 мм, что равно 
(0,12...0,15) Дп.н,- Соответственно уменьшается и максимальная величина угла а. Как по
казывают расчеты, его значение для вьппеприведенных условий составляет 3°...4°.

Анализ формулы (5.1) показывает, что для избежания условий, способствующих 
шаржированию поверхностного слоя, необходимо по возможности уменьшить диаметр 
полюсных наконечников. По мере возрастания диаметра обрабатываемого изделия воз
можность шаржирования также снижается.

С учетом многочисленных экспериментов на макете М398 и на основании расчетов 
параметров рабочей зоны при МАЗ кромок цилиндрических обечаек разработана конструк
торская документация и изготовлен ряд экспериментальных образцов установок модели 
М377.01. Схематически общий вид установки и ее узлы представлены на рис. 5.7 [221].

Установка состоит из устройства 1 с приспособлением для закрепления изделия и 
привода подачи (не показаны) с закрепленным на нем обрабатьшаемым изделием 2 , и 
станины 3 на кронштейне 4 каретки 5, на которой закреплены штанги б, на которых с 
возможностью свободного перемещения установлена обрабатывающая головка 7 и две 
пружины 8 , обеспечивающие постоянный прижим опорного ролика 9 к обрабатьшаемой 
поверхности изделия 2.

Обрабатьшающая головка 7 выполнена из корпусов lOvi 13, в которых расположены 
электромагнитные катушки 17 и 24, несущие сердечники 18 и 25, соединенные между со
бой стержнем 7^ из магнитного материала. Стержень 14 жестко закреплен в сердечнике 
25 и свободно входит в отверстие сердечника 18. При этом он снабжен пазом, охваты
вающим штифт 30, установленный в сердечнике 18, посредством которого передается 
вращение от сердечника 18 сердечнику 25. Сердечники 18 и 25 снабжены сменными по
люсными наконечниками 19 и 26. Катушки 17 и 24 соединены между собой магнитопро- 
водом, состоящим из плит 28 и 29, гильзы 15, несущей гайки 16, я скалки 21, несущей 
винт 22 с маховичком 23. К плите 28 прикреплен кронштейн 31, на котором смонтирован 
электродвигатель 11, приводящий во вращение сердечник 18. Сердечник 18 снабжен осе
вым отверстием, а стержень 14 осевым и четырьмя радиальными отверстиями, служащи
ми для подвода СОЖ непосредственно в зону обработки от муфты 20, установленной с 
возможностью вращения на сердечнике 18. На корпусе 10 катушки 17 смонтирован вто
рой опорный ролик 12. Причем оси вращения роликов 9 ш 12 перпендикулярны оси вра
щения сердечников 18 и 25, а их рабочие поверхности выступают над торцовьми поверх
ностями полюсньЕХ наконечников на величину зазора 5, что обеспечивает его постоянство 
независимо от конфигурации и точности обрабатываемого изделия. В штангах 6  смонти
рованы регулируемые упоры 27, причем расстояние Л от касательной к рабочим поверх
ностям упоров 27 до оси сердечников 18 я 25 должно находиться в пределах

А = (0,86... 0,95) R, 

где R -  радиус полюсных наконечников.
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Рис. 5.7. Конструкция установки М377.01 для магнитно-абразивной зачистки кромок

Такое расположение упоров позволяет размещать торцовую поверхность обрабаты
ваемой кромки в зоне с лучшими режущими свойствами рабочей щетки, сформированной 
из ферроабразивного порошка между торцами полюсных наконечников, и позволяет полу
чать номинальную, необходимую для последующей сварвси, ширину обработки боковых 
поверхностей кромки с обеспечением величины шероховатости торца кромки, идентичной 
величине шероховатости ее боковых поверхностей. Испытания показали, что при располо
жении кромки на расстоянии меньшем, чем 0,86i?, ширина обработки боковых поверхно
стей больше номинальной, а величина шероховатости торца кромки на порядок или два 
вьппе шероховатости боковых поверхностей. При расположении торца на расстоянии 
большем, чем 0,95/?, величина шероховатости торца меньше чем на боковых поверхностях, 
но ширина обработки получается меньше номинальной, что приводит к браку при сварке.

Установка работает следующим образом.
В приспособлении устройства 1 закрепляют обрабатываемое изделие 2. Маховиком 

23 разводят катушки 17 vi 26 полировальной головки 7 на расстояние между торцами по
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люсных наконечников 18 и 25 значительно большее, чем толщина обрабатываемого изде
лия 2. Подводят станину 3 до контакта упоров 27 с торцом кромки изделия 2 и сводят ка
тушки 17 -я 24 т  контакта опорных роликов 9 ж 12 с боковыми поверхностями обрабаты
ваемой кромки. На полюсные наконечники 19 ж 26 подается ферроабразивный порошок, а 
на электромагаитные катушки 17 я 2 4 -  питание. Включается подача СОЖ, движение по
дачи изделия и врап1,ение полюсных наконечников.

На установке М377.01 произведена зачистка кромок оболочки из сплава АМг-6 диа
метром 2,0 м с толщиной стенки 5 мм, имеюцщх радиальное биение 4 мм и некруглость 5 мм.

Окружность оболочки была разбита на пять участков, которые обрабатьшались в 
пяти положениях, отличающихся расстоянием торца кромки до оси вращения полюсных 
наконечников. Обработка производилась при следующих, одинаковых для всех случаев, 
условиях:
Скорость резания, м/мин 
Диаметр полюсных наконечников, мм 
Скорость подачи, мм/мин 
Магнитная индукции, Тл 
Боковой зазор, мм
Ферроабразивный порошок Fe-Al-Si-P, зернистость 
Смазочно-охлаждающая жидкость 
Исходная шероховатость, мкм 
Оптимальная ширина обработки боковых поверхностей кромки 10... 15 мм.

Данные испытаний сведены в табл. 5.8. Как видно из таблицы, при положении торца 
на расстоянии меньшем указанного предела, шероховатость торца вьппе шерохова-тости 
боковых поверхностей, а при расстоянии большем -  ширина обработки боковых поверх
ностей меньше оптимальной. В том и другом случае пробная сварка показала брак.

120
100
300
1.5 
1,0
200/100 мкм
водный раствор "Синма-2"(20%)
2.5

Таблица 5.8

Результаты МАЗ кромок обечайки диаметром 2 метра

№
опыта

Положение 
торца кромки

Результаты обработки

Результаты пробной сваркиширина,
мм

Ra, мкм
На

торце
Набоковой
поверхности

1 0,77R 25 1,0 0,06 Точечные дефекты в виде пор
2 0,86R 16 0,07 0,06 Без дефектов
3 0,92R 14 0,06 0,06 Без дефектов
4 0,95R 12 0,06 0,06 без дефектов

■ - 5 1,0R 8 0,05 0,06 Точечные дефекты в виде пор
Предложен и реализован в конструкции экспериментального образца установки 

М377.05 вариант устройства для МАЗ кромок [222]. На рис. 5.8 схематически представ
лены общий вид и основные узлы устройства.
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Рис. 5.8. Конструкция устройства М377.05 для магаитно-абразивной зачистки кромок

Устройство состоит из магнитопровода, вьшолненного из блоков /  и 2, несущего 
электромагнитные катушки 3, защищенные кожухами 4. В катушках J на подшипниках 5 
установлены сердечники б, несущие сменные полюсные наконечники 7, вьшолненные в 
виде валков. Концы полюсных наконечников 7 снабжены опорными роликами 8 , уста
новленными на подшипниках Р. Блоки i  и 2 посредством щек 10 vi 11, шарнира 12 соеди
нены между собой подвижно. Это шарнирное соединение позволяет изменить расстояние 
между полюсными наконечниками 7 за счет проворота блоков /  и 2 с электромагнитными 
катушками 3  и сердечниками 6 вокруг оси шарнира /2  и обеспечивает постоянную безза
зорную связь блоков i  и 2 между собой, что предотвращает потери магнитной индукции 
и упрощает конструкцию магнитопровода. Внутри шарнира 12 установлен ведущий эле
мент 13 раздаточного механизма, связанный с электродвигателем 14, а. пг. сердечниках 6  

установлены ведомые элементы 15, имеющие возможность обкатьшания без разрьша по
токов мощности вокруг ведущего элемента 13 при изменении расстояния между полюс-
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ными наконечниками 7. На рис. 5.8 показан вариант устройства, у которого раздаточный 
механизм выполнен в виде цилиндрической винтовой зубчатой передачи, т.е. ведущий 
элемент 13 я  ведомые элементы 15 вьшолнены в виде цилиндрических винтовых зубча
тых колес [223].

Возможен вариант устройства, у которого ведупщй элемент 13 будет вьшолнен в 
виде несамотормозящего, например, многозаходного червяка, а ведомые элементы 15 в 
виде червячных колес.

Устройство работает следующим образом. Между полюсными наконечниками 7 
помещают обрабатьшаемое изделие 16, которому сообщают движение подачи (прямоли
нейное, если лист, и вращательное, если тонкостенная оболочка из листового материала, 
например, цилиндрическая, коническая или овальная обечайка). К электромагнитным ка- 
тущкам 3 подается питание, сердечники 6  приводятся во вращение, а на полюсные нако
нечники 7 подается ферромагнитный порошок, который уплотняется в рабочих зазорах 5 
создавая обрабатывающую щетку. Электромагнитные катущки 3 соединены электрически 
таким образом, что полюсные наконечники 7 имеют противоположную полярность, по
этому при подаче напряжения на катушки 3 полюсные наконечники 7 притягиваются 
друг к другу и обжимают обрабатываемое изделие 16 опорными роликами 8 . Постоянство 
рабочего зазора 5 обеспечивается разностью в диаметрах наконечников полюсных и 
опорных роликов, а колебания в толщине обрабатываемого изделия автоматически выби
раются за счет притяжения полюсных наконечников 7 друг к другу.

Консольное расположение полюсных наконечников позволяет проводить обработку 
не только листов, но и различных изделий из листового материала, а наличие опорных 
роликов обеспечивает автоматическую настройку устройства на толщину обрабатывае
мого изделия и автоматическое слежение за колебанием толщины в процессе обработки.

Лабораторные испьггания предлагаемого устройства дали положительные результа
ты при обработке листов, и особенно, при подготовке кромок под сварку цилиндров 
большого диаметра из листов сплава АМг-6, имеющих местные утолщения в виде свар
ных швов с направлением, перпендикулярным направлению вращения.

Обработке подвергается цилиндр D  = 2000 мм, сваренный из листа толщиной 5 мм 
сплава АМг-6 при скорости резания V= 2  м/с, величине магнитной индукции5щах= 1,5 Тл, с 
величиной подачи 400 мм/мин, ферромагнитным порошком Fe-Si-Al-P зернистостью 
200/100 мкм с применением 20%-го водного раствора "Синма-2" в качестве СОЖ. Обра
батывались полосы шириной 25 мм по контуру внутренней и наружной поверхностей ци
линдра на расстоянии 50 мм от торца. Цилиндр имел сварной шов вдоль образующей ши
риной до 10 мм и высотой над образующей до 1 мм на наружной поверхности цилиндра 
под приварку ребер жесткости. На всей поверхности Ra = 0,\ мкм.

Эксперименты показали, что устройство с полюсными наконечниками в виде валков 
недостаточно эффективно зачищает торцов5то поверхность кромок. Резервы повьппения 
качества обработки следует искать, прежде всего, в оптимизации геометрических пара
метров наконечников. Целесообразно использование такого типа устройств для зачистки 
перед сваркой з^астков поверхности, отстоящих на некотором расстоянии от края листа.

С учетом номенклатуры подлежащих зачистке и сварке элементов корпусных кон
струкций создан экспериментальный образец установки модели СФТ2.107 для МАЗ кро
мок (по боковым сторонам и торцу) плоских листов толщиной 2...22 мм из конструкци
онных сплавов на основе алюминия, титана и др. [224]. Конструкция установки СФТ2.107 
близка конструкции устройства М377.01, однако имеет более мощную электромагнитную 
систему, поскольку должна обеспечить эффективную зачистку кромок в межполюсном 
пространстве длиной до 28 мм.

Основные технические данные установки СФТ2.107: 
частота вращения полюсов, с’’ 15,8
мощность электродвигателя, кВт 0,37
число электромагнитных катушек, шт. 1
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максимальная сила тока, А 1,5
магнитная индукция в рабочем зазоре, Тл 0,2.. .0,9
Вьшолненные расчеты параметров электромагнитной системы использованы при 

проектировании установки. Для определения технологических возможностей процесса 
МАЗ необходимо установить зависимость величины магнитной индукции в рабочем про
странстве от расстояния между полюсами и силы тока в катушке электромагнита. Схема 
измерения магнитной индукции в зоне обработки установки СФТ2.107 представлена на 
рис. 5.9.

1 . 2 , 3 , 4 . 1 '  тонки  :

а)

в)

CC..KU
б)

г)

Рис. 5.9. Схема гомерения (а) и величина магнитной индукции В в точках 1 (б), 2 (в) 
и 3 (г) межполюсного пространства шириной а (СФТ 2.107)

На рис. 5.9 приведены графики зависимости величины индукции от расстояния до 
рабочей поверхности полюсного наконечника при значениях тока в электромагнитной 
катушке J =  0,55... 1,0 А. Расчеты и измерения показывают, что величина магнитного по
тока достаточна для зачистки кромок толпщной до 25 мм.

S.4.L Создание опытно-промышленного образца установки для МАЗ кромок деталей

Процесс магнитно-абразивной зачистки кромок изделий может быть реализован, как 
правило, на специальном оборудовании. Ранее проведены работы по созданию макетного 
М398 и экспериментального М377.01 образцов [225, 226]. Впоследствии бьш спроектиро
ван и изготовлен опыгно-промьпдленный образец установки СФТ2.126. Ее общий вид 
представлен на рис. 5.10 [227].
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Рис. 5.10. Общий вид опытно-промышленного образца установки модели СФТ2.126 
для магнитно-абразивной зачистки кромок деталей

Установка СФТ2.126 предназначена для механизированной магнитно-абразивной 
зачистки свариваемых кромок (по боковым сторонам и торцу) на деталях корпусных кон
струкций диаметром 1000. ..4000 мм с толщиной стенки 2...10 мм из конструкционных 
материалов (сплавов на основе алюминия, титана, железа и др.). Исполнение рабочего 
модуля СФТ2.126 подобно устройству М377.01. Уточнены и видоизменены отдельные 
технические решения узлов и механизмов с учетом результатов экспериментов и эксплуа
тации устройства [25]. Установка снабжена рычажно-грузовым и пружинным механиз
мами центрирования обрабатываемой кромки при наличии ее радиального биения и по
грешностей геометрической формы и базирования.

Технические характеристики установки СФТ2.126;
частота вращения сердечников, с 
мощность электродвигателя, кВт 
число катушек, шт. 
максимальная сила тока, А 
магнитная индукция в рабочем зазоре, Тл 
способ уравновешивания головки

11,5; 14,5; 18,5 
0,75 
2 
6
0,4... 1,0
рычажно-грузовой
центрированием
2200x1450x2645
380/220

с пружинным

габаритные размеры, мм 
напряжение электрической питающей сети, В 
Рабочий модуль СФТ2.126 установлен на горизонтальном столе, имеющем нала

дочные перемещения вдоль и вокруг оси вертикальной колонны в виде цилиндрической 
трубы. Колонна с модулем размещена на тележке, предназначенной для перемещения ус
тановки и ее фиксации в рабочем положении. Крепление и движение подачи детали в 
процессе зачистки осуществляются устройствами-манипуляторами, не входящими в со
став установки СФТ2.126. Такие манипуляторы, как универсальное технологическое обо
рудование, используются на предприятиях при сварке деталей и узлов.

Вьшолнены измерения магнитной индукции в рабочей зоне установки СФТ2.126 по 
схеме, представленной на рис. 5.9, а. Расчеты и измерения подтверждают обеспечение 
магнитной индукции В = 0,25... 1,0 Тл в межполюсном пространстве длиной до 25 мм.

Опытный образец установки для зачистки кромок изделий СФТ2.126 прошел меж
ведомственные испытания и рекомендован приемочной комиссией для постановки на 
производство.
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5.5. Освоение технологии магнитно-абразивной зачистюв 1фомок деталей

Ранее при исследовании эффективности применения магнитно-абразивной обработ- 
1СИ на операции зачистки кромок изделий из сплава АМг-6 под сварку обнаружено явле
ние микрошаржирования [228], при котором размер внедрившихся частиц ферромагнит
ного абразивного порошке (ФАП) не превьппал 5 мкм. Проведенные исследования позво
лили установить, что микрошаржирование не влияет на механические свойства шва и его 
микроструктуру.

Эксплуатация сварных соединений в экстремальных условиях обусловливает более 
высокие требования к их коррозионной стойкости. В этой связи проведены коррозионные 
испытания зачищенных кромок и сварных швов. Методика их включила [227]:

1) магнитно-абразивную зачистку (МАЗ) 4 партий пластин (всего 64 шт.) размером 
300x100x2 мм и 4 партий пластин (всего 16 шт.) размером 100x50x2 мм. Режимы МАЗ 
приведены в табл. 5.9;

2) автоматическую аргонодуговую сварку встьпс пары образцов. Режимы сварки: V = 
= 18 м/ч; /=  140 А; присадочная проволока СвАМг-6 (ГОСТ 7871-75) диаметром 2 мм;

3) испытания зачищенных кромок и сварных швов на общую коррозионную стой
кость (по ГОСТ 9.017-74). Испыгания проводили в условиях временного погружения в 
3%-й водный раствор NaCl в течение 90 суток. Коррозионные свойства зачищенных кро
мок оценивали по внешнему виду, сварных швов -  по внешнему виду, потерям прочност
ных свойств и результатам металлографического анализа;

4) испытания сварных швов на межкристаллитную коррозию (по ГОСТ 9.021-74). 
Склонность к межкристаллитной коррозии оценивали металлографически на шлифах, вы
резанных из сварного шва после вьщержки его в течение 24 часов в растворе 3% NaCl + 
+ 10 мл НС1 (удельный вес 1,19);

5) испытания сварных швов на склонность к коррозионному растрескиванию. Испыта
ния проводили в условиях полного погружения в 3%-й водный раствор NaCl. Напряжения, 
создаваемые методом постоянной растягивающей нагрузки, составляли 15 кгс/мм^. Склон
ность к коррозионному растрескиванию определяли по средней продолжительности испыта
ний до растрескивания. При отсутствии растрескивания в течение 45 суток испыгания пре
кращали, после чего определяли снижение прочностных свойств сварного соединения и ме
таллографическим путем устанавливали характер коррозии по ГОСТ 9.019-74.

Таблица 5.9

Режимы МАЗ кромок пластин из сплава АМг-6 толщиной 2 мм

№
режимов В ,Т л Д м й ^ й н ФАП

Фракция, мкм Наименование, тип
0.80 205 630/315 17В А1-8%, Si-2,5% Р-0,4%, Fe-осн
0,75 125 630/315 ЮС А1-8%, Si-5% Fe-ocH

3 0,85 165 315/100 СЧ
4 0,85 165 630/315 ЭФ
Примечание: постоянные параметры МАЗ: зазор на сторону -  2,5 мм; Fpes= 2,9 м/с; 

доза ФАП -  75 см^, число проходов -  1; СОЖ -  водный раствор триэтаноламина (1%), 
олеиновой кислоты (1%) и лапрола 3003 (1%).

Как показали коррозионные испытания зачищенных кромок, на обработанной поверх
ности образцов наблюдается коррозия (рис. 5.11) в виде отдельных точек, язв, ямок травле
ния и микротрещин (рис. 5.12). Коррозия имеет межкристаллитный характер (рис. 5.13). Бо
ковая поверхность и торец покрьггы окисной пленкой и продуктами коррозии.
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Рис. 5.11. Характер коррозии на зачищенных образцах после снятия продуктов коррозии

Рис. 5.12. Результаты испытаний зачищенных кромок на общую коррозию: 
о -  коррозионное поражение в виде пятна; б -  боковая поверхность после испытаний

Рис. 5.13. Результаты испытаний зачищенных кромок на межкристаллитную коррозию

В табл. 5.10 и 5.11 приведены результаты коррозионных испытаний сварных соеди
нений. Средние значения этих результатов сравниваются с обработкой кромки шабрени
ем (табл. 5.12).

После испытаний сварных соединений на общую коррозию (табл. 5.10) поверхность 
образцов светло-серого цвета, матовая, без существенных коррозионных поражений (не
значительная коррозия и потемнение поверхности вдоль линии сплава со стороны про
плава на ширину 2...8 мм). Потери прочностных свойств колеблются для разных режи
мов в диапазоне от О до 12,6%. Результаты металлографических исследований после кор- 
розионньк испытаний показьшают, что величина растрава находится в пределах
0,035... 0,21 мм.
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Исследования на склонность к межкристаллитной коррозии показали (см. табл. 5.10), 
что все сварные соединения, вьшолненные после разных режимов МАЗ склонны к межБсри- 
сталлитной коррозии. Во всех швах обнаружен растрав, глубина которого колеблется от 
1,14 до 1,24 мм. Существенного влияния реализованных режимов МАЗ на склонность к 
межкристаллитной коррозии не наблюдается.

Таблица 5.10

Общая коррозионная стойкость и склонность к межкристаллитной коррозии сварных 
соединений с МАЗ кромок на режимах табл. 5.9

Щ 
режимавнешний вид после 

испытаний

Общая коррозионная стойкость

до
испытаний

о., кгс/мм^

после
испы
таний

кгс/мм

поте
ри

До*,
%

Результаты метал
лографических 

исследований по
сле коррозионных 

испытаний

Склонность 
к межкристаллитной 

коррозии

Поверхность об
разцов светло

серого цвета, ма
товая со стороны 

усиления

35,7 31,2 12,6

Растрав по зоне 
сплавления и 
проплава до 

0,035...0,084 мм

Растрав по зоне 
сплавления и 

проплава глубиной до 
0,14 мм, в сварном 
шве -  до 0,09 мм

Вдоль линии 
сплавления полоса 
темно-серого цве

та, шириной 
2-8 мм

36,4 35,8 1,6

Растрав по зоне 
сплавления и 

проплава 
до 0,21 мм

Растрав по зоне 
сплавления со сторо
ны усиления и про

плава до 0,21 мм

Со стороны про
плава незначитель
ная коррозия вдоль 

линии сплава
36,5 33,9 7,1

Растрав по зоне 
сплавления и 

проплава 
до 0,1 мм

Растрав в зоне сплав
ления со стороны 

усиления и проплава 
до 0,14 мм

Со стороны про
плава незначитель
ная коррозия вдоль 

линии сплава

35,8 36,9

Растрав по зоне 
сплавления со сторо
ны усиления и про- 
плава до 0,245 мм

Результаты исследований склонности к коррозионному растрескиванию сварных 
соединений приведены в табл. 5.11. Большинство образцов, зачищенных на разных ре
жимах, не испыгали растрескивания в течение более 45 суток. Прочностные свойства 
сварных соединений после испытаний уменьшились на 23...48%. Следует отметить, что 
независимо от метода подготовки свариваемых кромок разрушение контрольных образ
цов при механических испытаниях происходило по основному металлу, а после коррози
онных испытаний -  по зоне сплавления.
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результаты исследования склонности к коррозионному растрескиванию сварных соеди
нений с МАЗ кромок на режимах табл. 5.9

Таблица 5.11

№
режима

Продолжительность 
испытаний до

растрескивания, сутки

Механические свойства
без испытаний 

0В, кгс/мм^
после испытаний 

Ств, кгс/мм^
потери 
Аов, %

1 45, 45. 45t, 45 t,45t 35,6 24,6 30,0
33, 45 t, 45 t, 4 5 t,4 5 t 
20, 45 t, 45 t, 4 5 t,4 5 t

36,3 26,7 26,0
37,2 19,0 48,0

45t, 45 t, 45 t, 4 5 t,4 5 t 36,9 28,4 23,0

Сравнение коррозионной стойкости образцов, зачищенных магнитно-абразивным 
способом и шабрением, показало, что характерной особенностью образцов с магнитно
абразивной зачисткой кромок являлась склонность их к межкристаллитной коррозии. В 
то же время потери прочности сварного шва после МАЗ почти в 2 раза меньше, чем после 
шабрения (табл. 5.12).

Таблица 5.12

Коррозионные свойства сварных соединений при очистке свариваемых кромок 
магнитно-абразивным способом и шабрением

Вид испытаний МАЗ ШАБРЕНИЕ

Общая коррозия
Наличие продуктов коррозии, рас
трав в зоне сплавления глубиной 
до 0,1 мм

Отдельные точки коррозии, рас
трав в зоне сплавления глубиной 
до 0,04 мм

Склонность к 
межкристаллит
ной коррозии

Растрав в зоне сплавления глуби
ной до 0,14 мм -

Склонность к кор
розионному рас
трескиванию

Продолжительность испьггания до 
растрескивания >45 суток,
Дов =23%

Продолжительность испытания 
до растрескивания >45 суток, 
A0B = 40%

Полученные результаты дают основание для неудовлетворительной характеристики 
коррозионной стойкости зачищенньБс на данных режимах МАЗ кромок и сварных швов. 
Такую коррозионную стойкость следует рассматривать как единственное отрицательное 
последствие явления микрошаржирования. Действительно, очаги коррозии образуются в 
местах внедрения частиц ФАП: чем интенсивнее микрошаржирование, тем больше про
дуктов коррозии на зачиш;енной кромке после испытаний. Кроме того, чем больше коли
чество внедрений на единицу поверхности, тем меньше временное сопротивление СТв 
сварного шва.

Таким образом, частицы порошка, внедрившиеся в поверхность кромки, являются 
инициаторами коррозии с выгекаюш;ими отсюда отрицательными последствиями. В этой 
связи первостепенное значение приобретает вопрос об исключении микрошаржирования, 
т.е. определение таких условий магнитно-абразивной зачистки изделий из алюминиевых 
сплавов, которые позволили бы сформировать поверхность без внедрений. Далее удовле
творяющую такому требованию МАЗ будем называть эффективной, а режимы эффектив
ной МАЗ -  эффективными.

Отметим, что понятие «эффективная МАЗ» включает в себя также обеспечение 
полного удаления окисной пленки и формирование светлой блестящей поверхности.
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Режимы МАЗ условно можно разделить на количественные -  скорость резания, по
дача, магнитная индукция и др., и качественные -  СОЖ, ФАП.

Вначале изучалось влияние на микрошаржирование такого уровня количественных 
режимов, который отвечает требованиям полирования и который мы назвали «жесткие 
режимы». В табл. 5.9 приведены 4 режима МАЗ, выбранные на основании следующих 
соображений:

1) ферромагнитные абразивные порошки, обладая высокими механическими и маг
нитными свойствами, должны формировать светлую блестящую поверхность. Предвари
тельные эксперименты, результаты которых приведены в [209], показали, что такими 
свойствами обладают следующие ФАП: 17В (Fe-Al-Si-P), 10С (Fe-Al-Si), серый чугун 
(СЧ) и электрокорунд ферромагнитный (ЭФ);

2) СОЖ на основе триэтаноламина, лапрола и олеиновой кислоты также отвечает 
условию обеспечения светлой блестящей поверхности [221];

3) предполагалось, что на операции «зачистка поверхности под сварку» следы 
предшествующей обработки должны быть удалены полностью.

Это требование может быть удовлетворено при увеличении силового воздействия 
инструмента на деталь, т.е. при реализации более жестких режимов.

Каждым типом ФАП обработано 4 образца, причем каждый из ФАП не добавлялся и не 
заменялся на протяжении обработки всех 4 образцов. Результаты зачистки (табл. 5.13) оце
нивались по количеству внедрившихся на единицу поверхности частиц абразива, подсчи
танному по микрофрактограммах поверхности зачищенных кромок, полученных на ска
нирующем электронном микроскопе PS ЕМ-500. Подсчет проводили по 5 участкам мик- 
рофрактограмм размером 10x10 мм, что при увеличении х640 соответствует участку 
образца размерами 18x18 мкм.

Таблица 5.13

Результаты «жесткой» магнитно-абразивной обработки кромок пластин из АМг- 6
(размеры 100x50x2 мм)

№ режима 
(по табл. 5.9)

Результаты обработки
Кол-во внедрений, 

шт./см^
Максимальный размер 

внедрений, мкм
Элементный состав 

внедрившейся частицы
4400... 10450 3,0 Fe, AI, Si

2 1100...3300 3,0...5,5 Ре, А1, Si
ШЖ 3' „ . 2200...3850 3,0...4,5 Fe, Al, Si

4 550...2750 2,5...5,0 Fe, Al, Si

На рис. 5.14 представлены микрофрактограммы, характеризуюпще каждый режим 
МАЗ. Микрофрактограммы приведены только для тех образцов, количество внедрений у 
которых ближе всего к среднему уровню этого параметра для всех 4 образцов.

Основными результатами эксперимента можно считать тот факт, что выбранный 
уровень количественных режимов -  "жесткие режимы" -  обуславливает микро
шаржирование. Результаты рентгеноспектрального микроанализа подтверждают магнит- 
но-абразивную природу внедрившихся частиц. Из этого, в частности, следует, что подго
товка кромки под сварку не может иметь целью формирование того или иного микро
рельефа. Задача формирования микрорельефа решается при таких режимах обработки, 
при которых изделие из алюминиевого сплава, как видно, испытывает микрошаржирова
ние. Целями МАО в рассмотренном аспекте ее приложения необходимо считать полное 
удаление окисной пленки, обеспечение светлой блестящей поверхности и отсутствие 
микро-шаржирования.
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Рис. 5.14. Поверхность зачищенных кромок (режимы зачистки соответствуют табл. 5.9); 
а - 1 режим, образец 4; 6-2  режим, образец2; в - 3 режим, образец 3; 

г -  4 режим, образец 1 (;^еличение хб40)

Далее отметим следующее. Наиболее «жесткий» уровень количественных режимов 
реализован при обработке электрокорундом ферромагнитным (режим Xs 4 в табл. 5.13), 
однако количество внедрений на этом режиме минимально. Это позволяет сделать вывод 
о существенном влиянии на интенсивность микрошаржирования двух факторов -  «мяг
кие» режимы зачистки и тип применяемого ФАЛ.

Таким образом, анализ результатов проведенного эксперимента позволил определить 
направление поиска эффективных режимов МАЗ. Суть его в снижении интенсивности воз
действия режущей «щетки» на поверхности кромок. Причем нижняя граница этого снижения 
должна быть установлена из условия полного удаления первичной окисной пленки.

Правильность выбранного направления поиска полностью подтверждает следую
щий эксперимент. Различными типами ФАП были обработаны кромки листов размером 
50x50x2 из сплава АМг-6. Обработка осуществлялась на двух уровнях количественных 
режимов -  «мягкий режим» (М. Р.) и «жесткий режим» (Ж. Р.). Мягкому режиму соответ
ствовали следующие значения параметров; магнитная индукция В = 0,35 Тл, величина 
рабочего зазора 5 = 3 мм, доза ФАП V= 7 см^, жесткому режиму - В  ~ 0,90 Тл, 6 = 1,5 мм, 
V= 20 см^. Оба уровня реализованы при скорости резания Грез = 2,9 м/с, подаче S  = 300 
мм/мин, одном проходе, фракции ФАП А = 315/160 мкм, СОЖ -  водный раствор триэта- 
ноламина (1%), лапрола (1%), олеиновой кислоты (1%). Все образцы зачищены порош
ком, отработавшим перед этим 600 мм вспомогательного образца. Полученные результа
ты представлены в табл. 5.14.
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Таблица 5.14

Влияние уровня количественных режимов на интенсивность микрошаржирования 
для разных типов ФАП при МАЗ кромок из сплава АМг-6 толщиной 2 мм (в скобках при

веден максимальный размер внедрившихся частиц)

Количество «внедрений», штУсм^Уровень
количественных

режимов
тип ФАП

ЗС КСФЗ № 75 № 10 6 №112 ПЖРВ

М-Р. единичные
(1,0)

ЗОЮ
(3,5)

единичные
(1,5)

2 7 3 6

(3,5)

3 9 9 0

(1,5)

единичные
— iM l-

Ж.Р. 2 8 9 0

(1,5)

6 0 7 9

(94,5)

3 8 7 0

(2,5)

7 9 8 0

(3,5)

9 8 0 4

(1,5)
1630

Из табл. 5.14 видно, что МАЗ на мягких режимах обеспечивает снижение интенсив
ности микрошаржирования в сравнении с обработкой на жестких режимах при использо
вании всех типов ФАП. Для разных ФАП величина уменьшения различна.

Результаты обоих последних экспериментов приводят к еще одному вьтоду. Из 
табл. 5.13 и 5.14 видно, что зачистка при одних и тех же значениях количественных ре
жимов (табл. 5.14) или с незначительным колебанием их значений (см. табл. 5.13), но с 
различными типами ФАП, обуславливает существенно разное количество «внедрений». 
Например, зачистка на жестких режимах в последнем эксперименте дала колебание этого 
показателя в диапазоне от единичных внедрений до 9804 «внедрений» на см .̂ С одной 
стороны, диапазон этот весьма широк, с другой стороны, даже жесткие режимы позволя
ют при определенном типе ФАП формировать поверхность с единичными «внедрения
ми». Это говорит о том, что поиск эффективного уровня количественных режимов имеет 
второстепенное значение, поскольку более существенное влияние на микрошаржирова
ние оказывает ферромагнитный абразивный порошок.

Это обстоятельство послужило основанием для проведения исследований влияния 
ФАП на явление микрошаржирования.

Ферромагнитные абразивные порошки являются своеобразным инструментальным 
материалом, сочетаюшдш в себе магнитные и режущие свойства. В этой связи к наиболее 
важным характеристикам ФАП следует отнести индукцию насьпцения, магнитную прони
цаемость, мехаш1ческую твердость и прочность, морфологию и линейно-геометрические 
параметры частиц, химический состав, способ изготовления и др. [86].

Изучалось влияние морфологии (т.е. формы) способа изготовления и химического 
состава ФАП на микрошаржирование. С этой целью проведены сравнительные испыта
ния 31 ФАП, отличающихся способом получения, химическим составом, геометрией час
тиц и физико-механическими свойствами. Характеристики этих порошков приведены в 
разделах 3 и 7, а также в работах [5, 86,229].

Методика исследования указана вьппе, результаты подробно изложены в работах 
[176,230,231].

Анализ полученных данных свидетельствует, что при МАЗ кромок изделий из алю
миниевых сплавов возможно гарантированно исключить явление шаржирования зачи
щаемых поверхностей. Такой эффект достигается применением порошковых частиц по- 
вьппенной прочности, имеющих близкую к сферической форму с вьп'лаженным или уме
ренно развитым микрорельефом. Этим условием наиболее полно удовлетворяют порошки 
состава Fe-Al(2...4)-Si(5...8)-Cr(6...9%), полученные распылением струи расплава возду
хом. Технология изготовления и свойства этих ФАП рассмотрены в главе 7.

На рис. 5.15 в качестве примера показана морфология поверхности порошковых 
частиц, а на рис. 5.16 -  поверхность кромки листа из сплава АМг-6, зачищенная в маг
нитном поле без шаржирования.
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Рис. 5.15. Морфология частиц ФАП Fe-Al-Si-Cr (увеличение х1бО)

Рис. 5.16. Поверхность кромки, зачищенной магнитно-абразивным способом (увеличение х640)

На основании результатов комплекса исследований по проблеме магнитно
абразивной зачистки кромок изделий перед сваркой получены следующие основные вы
воды.

1. Создан, испытан и рекомендован к постановке на серийное производство опыт
ный образец установки СФТ2.126 для МАЗ кромок толщиной 2... 10 мм изделий диамет
ром 1,0.. .3,0 м из алюминиевых и других сплавов.

2. Создан, испытан и освоен в производстве экспериментальный образец установки 
М377.01 для МАЗ кромок толщиной 2...20 мм цилиндрических и плоских изделий из 
алюминиевых и других сплавов.

3. Созданы, исследованы и освоены в производстве НПО «Энергия», УКБМ и других 
предприятий оборудование и технологические процессы магнитно-абразивной зачистки 
перед сваркой кромок изделий из алюминиевых и других сплавов с производительностью 
до 1,5 м/мм на следующих режимах: скорость резания = 2,9 м/с; величина рабочего за
зора 5 = 2...4 мм; магнитная индукция в рабочей зоне В = 0,3...0,9 Тл; ферроабразивный 
порошок Fe-Al-Si-Cr; зернистость порошка Л = 315/100 мкм; СОЖ -  водный раствор три- 
этаноламина (1%), олеиновой кислоты (1%) и олигомера -  лапрола (1%).

4. Зачищенные магнитно-абразивным способом кромки изделий из алюминиевых 
сплавов типа АМг-6 пригодны к сварке в течение 30 суток и более.
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ГЛАВА 6. СОЗДАНИЕ, ИССЛЕДОВАНИЕ И ОСВОЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ ПРОВОЛОКИ

6.1. Анализ технической и патентной информации по теме

Применение проволоки в отраслях общего и специального машиностроения, как в 
виде изделий различного назначения, так и в качестве технологического материала, обу
словливает необходимость обеспечения широкого диапазона свойств поверхности и при
поверхностных слоев металла изделия. Требования к качеству поверхности проволоки 
определяются также ее местом в технологическом процессе изготовления: в прокатно
волочильном производстве, перед нанесением покрытий и т.п.

Особенно актуальна проблема обработки проволоки в сварочном производстве из
делий из химически активных алюминиевых, титановьк и других сплавов. В главе 5 при
ведено решение сложной задачи зачистки кромок изделий перед сваркой. Требования к 
качеству зачистки поверхности сварочной проволоки значительно вьппе, поскольку при 
формировании сварного шва площадь поверхности расходуемой проволоки на несколько 
порядков вьппе, чем площадь зачищенных кромок. Качественно подготовленная поверх
ность проволоки должна быть химически чистой, без загрязнений, влаги и смазок различ
ного типа, иметь блестящий вид.

Сварочная проволока относится к технологическим изделиям, используемым с раз
рушением формы путем плавления, что обуславливает повьппенные требования, как к ка
честву основного металла, так и его поверхностного слоя. Состояние поверхности сва
рочной проволоки оказывает существенное влияние на стабильность процесса плавления 
металла проволоки, характера капельного переноса и последующего охлаждения и за
твердевания ванны жидкого металла. Тугоплавкий и неэлектропроводный окисный слой, 
различного рода загрязнения на поверхности сварочной проволоки затрудняют токопод- 
вод, нарушают стабильность горения дуги, увеличивают разбрызгивание электродного 
металла и ухудшают формирование швов [232]. Обладая, как правило, очень высокой 
температурой плавления, окисная пленка не расплавляется в процессе сварки и покрьшает 
металл, затрудняя образование общей ванны.

Вследствие высокой адсорбционной способности к газам и парам воды окисная 
пленка является источником газов, растворяющихся в металле, и косвенной причиной 
возникновения в нем различного рода несплошностей [211, 232]. Количество адсорбиро
ванных поверхностью газов зависит от состояния поверхности металла [233, 234] и тем 
вьппе, чем вьппе его удельная поверхность [235]. Попадая в сварочную ванну, содержа
щаяся в окисной пленке адсорбированная влага взаимодействует с металлом с вьщелени- 
ем водорода. Накопление водорода в расплавленном металле приводит к образованию 
пор, микротрещин, разветвленных микропустот и т.п. [211,218].

Оксидные включения в металле швов приводят к снижению пластичности и удар
ной вязкости. Особенно чувствительны к наличию кислорода в сварочной ванне низко- и 
среднелегированные стали [236].

Низкое качество зачистки поверхности проволоки приводит к попаданию в ванну 
жидкого металла неметаллических включений, шлаков [211]. Неметаллические включе
ния в металлах и сплавах располагаются преимущественно по границам зерен, нарушают 
связь между ними и понижают прочность изделий [235], снижают механические свойства 
и герметичность сварных соединений [211, 237].

Таким образом, наличие чрезмерного количества газов в поверхностных слоях про
волоки, загрязнение, увлажнение ее поверхности являются причиной пор (газовых вклю
чений) и других наиболее часто встречающихся и опасных дефектов сварных соедине
ний, оказывающих отрицательное влияние на их свойства. Они снижают плотность и 
прочность сварных швов, их коррозионную стойкость, способствуют концентрации внут
ренних напряжений и являются очагами разрушения соединений [211].
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Известно также, что вновь образованная поверхность металла, благодаря наличию 
свободных связей атомов поверхностного слоя (поверхностной энергии), активно взаимо
действует с окружающей средой и покрывается тончайшей пленкой газов, паров или рас
творенных веществ [238]. Внепший слой поверхности состоит из загрязнений, попавших 
на поверхность при обработке, и адсорбированных газов и паров. Толщина этой пленки 
0,1...2,5 нм. Расположенный под ним слой, возникающий под влиянием атмосферного 
кислорода, имеет на стали толщину около 2 нм, на алюминии -  до 15 нм [239]. По другим 
данным, конечная толщина образующейся в естественных условиях окисной пленки на 
алюминии составляет 5... 20 нм [212] и в  зависимости от влажности и температуры окру
жающей среды может увеличиваться в 10 раз [214].

Скорость образования оксидной пленки на поверхности металла исчисляется доля
ми секунды. Так, для возникновения слоя толщиной 1,4 нм достаточно 0,05 с. Кинетика 
процесса окисления, толщина и свойства оксидной пленки определяется площадью эф
фективной поверхности, контактирующей с внешней средой, и гетерогенностью (химиче
ской, механической, геометрической и др.) поверхностного слоя, которые существенно 
зависят от способа образования поверхности [233]. То есть скорость образования пленки 
на зачищенной поверхности сварочной проволоки, ее толщина для разных методов под
готовки различна. Это и определяет разное время вьщержки проволоки до сварки без за
метного снижения качества сформированных с ее использованием сварных швов после 
различных способов обработки. Так, например, длительность хранения до сварки после 
механической обработки шабрением или металлическими щетками составляет 16...24 ча
са [211], после химического травления не должна превьш1ать трех суток, после электро
химической очистки увеличивается до нескольких месяцев [240].

Таким образом, задача подготовки сварочной проволоки сводится к ее зачистке и соз
данию на поверхности компактной (тонкой и плотной) окисной защитной пленки, не склон
ной к дальнейшему утолщению и гидратации, т.е. предохраняющей основной материал от 
дальнейшего окисления в течение продолжительного времени вылеживания после формиро
вания поверхностного слоя до использования проволоки в технологическом процессе сварки.

В настоящее время в промьппленности очистка поверхностей металла достигается 
различными методами: механическими, физическими, химическими, термическими, ком
бинированными [15]. Для зачистки сварочной проволоки наиболее широкое распростра
нение получили механические и химические методы обработки с использованием разных 
способов интенсификации процесса [211].

Механические способы очистки поверхности являются наиболее простыми и уни
версальными. Однако применяемые способы механической зачистки проволоки (наждач
ной бумагой, шабером, шлифованием, полированием или с помощью металлических про
волочных щеток и иглофрезерования) не обеспечивают стабильного качества, приводят к 
появлению на поверхности местных дефектов-прижогов, трешин, глубоких рисок и др. 
Механическая зачистка является малопроизводительной и трудоемкой операцией и пре
дусматривает немедленное использование проволоки при сварке, что не всегда удобно в 
производственных условиях. После же хранения проволоки со свежеочищенной поверх
ностью в обычной атмосфере неизбежно увеличение толщины оксидной пленки и коли
чества имеющейся в ней влаги [232]. Применяемое рядом зарубежных фирм [241, 242] 
механическое скальпирование поверхности алюминиевой сварочной проволоки алмазным 
инструментом предусматривает удаление слоя металла толщиной 0,1...0,2 мм, что приво
дит к безвозвратным потерям в стружку большого количества металла [243].

Наиболее широкое распространение получил способ химической обработки прово
локи, заключающийся в травлении в водном растворе щелочи с последующим осветлени
ем в водном растворе азотной кислоты. Обработанная таким образом поверхность харак
теризуется наличием неоднородного рыхлого слоя переменной толщины, склонного к по
следующему утолщению и гидратации. Поэтому срок хранения проволоки после 
химического травления ограничен и не превьппает несколько часов.
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Более высокое качество поверхности проволоки обеспечивает электрохимическая 
очистка (ЭХО) в ваннах электролита на основе фосфорной кислоты [243]. В этом случае 
на поверхности образуется компактная плотная оксидная пленка с незначительным коли
чеством поверхностных дефектов. Срок хранения такой проволоки увеличивается до не
скольких месяцев практически без заметного снижения качества сформированных с ее 
использованием сварных швов. Недостатком ЭХО присадочной проволоки является при
менение большого количества электролитов, что требует решения ряда сложных техноло
гических, технических и экономических проблем, связанных с вредностью производства 
и утилизацией токсичных отходов.

На основании вышеизложенного представляет интерес проверка возможностей за
чистки сварочной проволоки магнитно-абразивным способом [227]. Анализ патентно
технической информации показал, что в настоящее время известно несколько схем маг
нитно-абразивной обработки проволоки. На рис. 6.1 приведены наиболее типичные схе
мы обработки, рассмотрение которых дает достаточно полное представление об уровне 
технических решений поставленной задачи.

r t  2  3

а) б)

г)

X  Л

в)

1 2  3

е)

Рис. 6.1. Схемы магнитно-абразивной обработки проволоки:
7 -  проволока; 2 -  ферромагнитный абразивный порошок;

3 -  магнитная система

Процесс обработки проволоки в устройствах на рис. 6.1, а-в заключается в протяги
вании ее через массу ферроабразивного порошка: неподвижную и уплотненную постоян
ными магнитами [244] (рис. 6.1, а); вращающуюся от воздействия бегущего электро
магнитного поля совместно с контейнером с ребристой внутренней поверхностью [245] 
(рис. 6.1, б); вращающуюся при вращении конусной воронки с внутренней ребристой по
верхностью [246] (рис. 6.1, в). Общими недостатками этих схем являются низкие показа
тели производительности и качества. При перемещении в рабочей зоне проволока увлека
ет за собой порошковые частицы, и они концентрируются у выхода из рабочей камеры. 
Образовавшаяся масса порошка уплотняется и оказывает сильное давление на поверх
ность проволоки. В результате контактирующие с ней частицы внедряются в материал 
проволоки, шаржируют поверхностный слой и увеличивают шероховатость поверхности. 
В процессе очистки проволоки не происходит интенсивного перемешивания порошка, при
легающего к обрабатьшаемой поверхности (особенно это характерно для схемы рис. 6.1, а),
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контактирующие с поверхностью частицы теряют режущую способность и производи
тельность процесса снижается. Кроме того, скорость резания по схеме обработки [244], 
равная скорости протягивания проволоки, явно недостаточна для высокопроизводитель
ной зачистки поверхностей. Учитьшая замечание автора [4], а также результаты пробных ис
пытаний, проведенных в лаборатории, реальность движения порошковой массы по рис. 6.1, в 
[244] представляется весьма сомнительной.

Обеспечение необходимой скорости резания по схеме рис. 6.1, в [246] требует при
ведения во вращение достаточко громоздкой магнитной системы с катушками и магнито- 
проводом.

В устройстве [247] обработка проволоки осуществляется при протягивании ее через 
кольцевые конические зазоры магнитной системы с вращаюпщмся ферроабразивным по
рошком (рис. 6.1, г). Движение резания сообщается магнитопроводу с катушкой, который 
увлекает за собой порошок и постоянные магниты. Схема резания обеспечивает интен
сивную обработку поверхности проволоки путем преимущественно ударного воздействия 
порошковых частиц на обрабатываемое изделие, что вызывает интенсивную вибрацию 
последнего в зоне обработки. В результате не обеспечивается равномерность съема ме
талла на поверхности и необходимое качество обрабатываемой поверхности. Кроме того, 
устройство нетехнологично и затруднительно в реализации.

Основных недостатков предьщущего технического решения лишено устройство, 
описанное в [248]. Обработка проволоки осуществляется двумя щетками порошка, обра
зованными на поверхности дисков, установленных с возможностью вращения на парал
лельных осях (рис. 6.1, д). В рабочей зоне между дисками порошок сжимается (дополни
тельное уплотнение обеспечивается постоянными магнитами) и интенсивно очищает по
верхность проволоки. Однако при обработке проволоки из мягких и вязких материалов в 
результате механического заклинивания порошковой массы в рабочем зазоре происходит 
внедрение частиц порошка в материал проволоки и шаржирование абразивом обрабаты
ваемой поверхности, что существенно снижает ее качество. Следует также отметить воз
можную неравномерность обработки по диаметру проволоки, более интенсивную обра
ботку верхней и нижней поверхностей по сравнению с боковой.

Таким образом, анализ патентно-технической информации по зачистке проволоки 
подтвердил перспективность применения для этих целей магнитно-абразивной обработки. 
Однако известные технические решения по различным причинам недостаточно эффектив
ны, что явилось основанием для поисковых исследований в этой области [249,250].

6.2. Создание оборудования, проведение экспериментов

Накопленный опыт и поисковые исследования позволили разработать оригиналь
ный способ магнитно-абразивной зачистки (МАЗ) проволоки [251]. Схема МАЗ представ
лена на рис. 6.1, е и реализована в конструкции экспериментального образца станка мо
дели СФТ2.111, общий вид которого показан на рис. 6.2, а.

Станок СФТ2.111 предназначен для обработки проволоки диаметром 0,5...3 мм из 
черных и цветных металлов и сплавов с перемоткой ее на кассеты. Схема работы станка 
представлена на рис. 6.2, б. Обрабатываемая проволока 1 сматывается с бухты 2 в виде 
нитки, протягивается между двумя парами оппозитно установленньк полюсных наконеч
ников 3, образующих рабочую зону станка, и наматывается на кассету 4. Для ориентации 
проволоки при движении служат направляющие 5 и сходящий 6 ролики. Ферромагнит
ный абразивный порошок 7 под действием магнитного поля, создаваемого электромаг
нитными катушками 8 , формируется в кольцевую эластичную щетку, которая, вращаясь 
совместно с наконечниками 3, производит обработку поверхности проволоки. В зону об
работки подается смазочно-охлаждающая жидкость. Изменением параметров магнитного 
поля в рабочей зоне производится регулирование жесткости инструмента (порошка) и 
степени его воздействия на обрабатьшаемую поверхность.
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б)

Рис. 6.2. Общий вид (а) и схема работы (б) станка СФТ2.111:
1 -  обрабатываемая проволока; 2 -  бухта; 3 -  полюсные наконечники;

4 -  катушка; 3 -  направляющие ролики; 6 -  сбегающий ролик;
7 -  ферромагнитный абразивный порошок; 8 — катушки электромагнитов
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Технические характеристики станка СФТ2.111:
Диаметр обрабатываемой проволоки, мм 
Скорость протягивания проволоки, м/мин 
Частота вращения полюсных наконечников, об/мин 
Величина рабочих зазоров, мм 
Магнитная индукция в рабочей зоне, Тл 
Параметры электрической питающей среды: 

напряжение, В 
частота, Гц
потребляемая мощность, кВт 

Габариты (длина х ширина х высота), мм 
Масса, кг
Станок состоит из следуюшдх основных узлов: станины, обрабатывающего блока, 

механизма подачи проволоки^правки и натяжения проволою^ протяжки и укладки проволо
ки, бункера-дозатора, станции и системы охлаждения, электрошкафа-пульта управления.

Обрабатьгоающий блок представляет собой магнитопровод с электромагнитными 
катзтпками и двумя парами полюсных наконечников, расположенными по обе стороны от 
оси обработки с возможностью синхронного вращения. Блок вьшолнен в виде двух голо
вок, приводной и неприводной, причем подвижная часть каждой головки установлена с 
возможностью поворота вокруг центральной оси и перемещения вдоль нее. Головки ус
тановлены таким образом, что полюсные наконечники расположены соосно друг другу с 
зазором между ними и образуют рабочую зону станка. Регулирование рабочего зазора 
между торцами полюсных наконечников производится за счет изменения расстояния ме
жду подвижными частями головок. Поворотом головок устанавливается необходимая ве
личина погружения проволоки в рабочую зону. С целью передачи вращения от привод
ной головки к неприводной, сердечники электромагнитных катушек оппозитных полюсов 
соединены между собой муфтами, что обеспечивает синхронный поворот подвижных 
частей головок. Регулировка расстояния между торцами полюсных наконечников (уста
новка необходимых рабочих зазоров) производится вручную.

Конструкция станка обеспечивает выполнение необходимых для обработки прово
локи функций: создание магнитного поля в рабочей зоне (включение электромагнитных 
катушек); движение подачи (продольное перемещение проволоки); движение резания
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(вращение порошковой абразивной массы совместно с полюсньши наконечниками); по
дача в рабочую зону ферроабразивного порошка и подвод смазочно-охлаждающей жид
кости. Управление кнопочное с пульта.

Станок СФТ2.111 использован для проведения технологических экспериментов по 
магнитно-абразивной зачистке сварочной проволоки.

При магнитно-абразивной зачистке проволоки на станке СФТ2.111 основными фак
торами и параметрами, влияющими на эффективность процесса, являются: величина маг
нитной индукции в рабочем зазоре, расстояние между полюсными наконечниками, глу
бина погружения проволоки в рабочий зазор, доза ФАП -  объем порошка, подаваемый в 
рабочую зону одной пары полюсов, фракция (зернистость) ФАП, скорость резания, ско
рость подачи проволоки.

Принятая схема обработки, расположение и форма полюсных наконечников обеспе
чивают формирование под действием сил магнитного поля из частиц ферромагнитного 
абразивного порошка режущего инструмента -  кольцевой абразивной щетки. При враще
нии сформированного инструмента на частицы ФАП действуют центробежные силы, ко
торые в комплексе с др)тими силами механического и магнитного происхождения при
жимают зерна порошка к обрабатьтаемой поверхности и создают необходимые силы ре
зания. При достаточно больших значениях центробежных сил может иметь место выброс 
порошка из рабочего зазора между полюсными наконечниками. Поэтому минимальное 
значение магнитной индукции в рабочем зазоре должно обеспечивать создание необхо
димых сил магнитного поля, удерживающих порошок в межполюсном пространстве. Это 
значение индукции определяется геометрическими и кинематическими параметрами ин
струмента, т.е. его размерами и скоростью вращения.

Рабочая зона станка для магнитно-абразивной обработки проволоки имеет следую
щие параметры, определяющие геометрию порошкового инструмента: 

наружный диаметр полюсных наконечников Z) = 110 мм; 
внутренний диаметр й? = 100 мм;
расстояние между торцами полюсных наконечников й = 6... 10 мм; 
теоретическое значение толщины кольцевого инструмента Я  = {D-d)H = 5 мм.

Однако, учитьшая, что порошок распределяется в соответствии с линиями магнитной 
индукции в несколько большем объеме, действительное значение толщины инструмента 
Я  = 6...8 мм в зависимости от ширины рабочего зазора Ъ. При указанных параметрах ин
струмента и рабочей частоты вращения полюсных наконечников п = 794... 1261 об/мин 
(линейная скорость вращения порошка F =  4,1...6,4 м/с), минимальное значение магнит
ной индукции 5мин = 0,20...0,25 Тл. При расстоянии между полюсами = 6...10 мм такое 
значение индукции обеспечивается при пропускании через электромагнитные катушки 
постоянного тока силой / =  1,2... 1,6 А. Рабочее значение магнитной индукции должно на
ходиться в пределах Лраб = 0,3...0,5 Тл.

В табл. 6.1 приведены значения магнитной индукции в рабочей зоне станка 
СФТ2.111 в зависимости от силы тока и расстояния между полюсами-наконечниками. 
Сплошной толстой линией вьщелена оптимальная, а штриховой -  допустимая области 
значений индукции. Параметры этой области (/, Ъ, В) позволяют в широких пределах изме
нять характеристики обработки. Уменьшение индукции В (увеличение Ъ и уменьшение I) 
существенно снижает интенсивность съема материала, уменьшается производительность 
обработки. Увеличение В (уменьшение Ъ и увеличение I) приводит к формированию жест
кого инструмента. Обрабатываемая проволока выталкивается из рабочего зазора, вследст
вие чего на боковых поверхностях возможны необработанные }^астки, т.е. имеет место не- 
сплошность очистки поверхности при обработке проволоки из немагнитных материалов.
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Таблица 6.1

Магнитная индукция в рабочей зоне станка СФТ2.111

Сила тока /, А Значения магнитной индукции В, Тл
Ь = % мм Ь = 10 мм

1,0
1,2

0,26
0,31

0,20
0,25

0,16
0,19

1,4
1,6
1,8

0,36
0,41
0,45

0,29
0,32
0,36

0,22
0,25
0,28

2,0 0,49 0,40 0,31
2,2 0,53 0,43 0,33
2,4 0,56 0,46 0,35
2,6
2,8

0,59
0,62

0,48
0,50

0,37
0,39

3,0 0,64 0,52 0,40

Ширина рабочей зоны, т.е. расстояние между торцами полюсных наконечников, яв
ляется важным параметром, определяющим зависимость между характеристиками инст
румента (жесткость, плотность) и дозой ФАП, подаваемого в рабочий зазор между полю
сами. Характеристикой плотности инструмента является степень заполнения зазора по
рошком, т.е. отношение объема порошка в состоянии свободной засьшки, подаваемого в 
рабочую зону, к объему инструмента

ИН,

Оптимальное значение степени заполнения зазора порошком для принятой схемы 
обработки i<5 = 0,8... 1,1.

При определении объема инструмента учитывается увеличение теоретического объ
ема рабочей зоны вследствие распределения порошка в соответствии с силовыми линия
ми магнитного поля, т.е.

Vm=Vp.3.K,

где К  -  коэффициент увеличения рабочей зоны, ^"=1,1...1,3.
В табл. 6.2 приведены значения объемов рабочей зоны инструмента и необходимые 

дозы ФАП, в зависимости от ширины рабочего зазора. Следует также отметить, что в 
процессе зачистки происходит уплотнение порошка обрабатываемой проволокой, в ре
зультате чего коэффициент заполнения возрастает до значений порядка 1,2... 1,3. 
Чрезмерное уплотнение порошка увеличивает жесткость щетки и приводит к выталкива
нию прово.токи из рабочего зазора. Это вызывает необходимость увеличения ее натяже
ния до 20...30 кгс.
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Таблица 6.2

Параметры формирования порошкового инструмента

Параметры рабочего инструмента 

Рабочая площадь полюсного наконечника F, см

Ширина рабочей зоны Ь, мм
8 10

16,5
Расчетный объем рабочей зоны Fp.a., см"* 9,9 13,2 16,5
Коэффициент увеличения рабочей зоны К 1Д 1,2 1,2
Объем порошкового инструмента У„„, см 10,9 15,8 21,5
Коэффициент заполнения Кг 
Доза ФАП, см^

0,9...1,1
9...12 13...18 17...25

Проводились технологические исследования с целью установления зависимости 
эффективности обработки от расстояния между полюсами и зернистости ФАП. Обраба
тывалась проволока Св АМг-6 на станке СФТ2.111. Ферромагнитный порошок -  кремни
стый сплав, смазочно-охлаждающая жидкость -  водный раствор триэтаноламина (0,6%), 
олеиновой кислоты (0,8%) и ПАВ на основе лапрола (0,25%). Скорость резания (враще
ние полюсных наконечников) -  5 м/с, скорость протягивания проволоки -  3 м/мин [227, 
252,253].

При обработке проволоки с различной шириной рабочей зоны использовали крем
нистый сплав фракции 315/160 мкм, а обработку порошками различной зернистости осу
ществляли при 6 = 8 мм.

Результаты экспериментов представлены в виде графических зависимостей удель
ного весового съема Ag, шероховатости Ra и отражательной способности Ос обработан
ной поверхности от ширины рабочей зоны и зернистости ФАП (рис. 6.3). Анализ резуль
татов позволяет сделать следующие вьюоды. Увеличение ширины рабочего зазора незна
чительно влияет на изменение шероховатости (уменьшается) и отражательной спо
собности (увеличивается) обработанной поверхности. Более существенно влияние Ь на 
удельный съем металла, зависимость которого носит экстремальный характер. Так, с уве
личением от 7 мм до 11 мм наблюдается снижение съема на 40-50%. Объясняется это 
уменьшением магнитной индукции в зазоре, а следовательно, сил резания и жесткости 
щетки порошка. Снижение съема при уменьшении Ь до 5 мм происходит вследствие вы
талкивания проволоки из рабочего зазора и снижения интенсивности обработки на ее бо
ковых поверхностях. При этом осуществляется неравномерная обработка поверхности 
проволоки по диаметру.

а) б)

Ос.%. 
150 ■
т

ц г/т .ш
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Ос,7. .
140 -

На,м>л
■0.30

fOO -

^0,15
мг^ш ш  

10 ■

0 ■

6 9 10 5,мм
^Ъе*%о 

д, мкм

Рис. 6.3. Зависимость удельного съема {hq), шероховатости {Rd) и отражательной способности (Ос) 
от ширины рабочей зоны (а) и зернистости порошка (б)
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Увеличение зернистости ФАП приводит к повьплению удельного съема и шерохо
ватости поверхности. В пределах изменения зернистости порошка, принятой для экспе
риментальных исследований, съем изменяется в 2,5-3 раза, а показатель шероховатости 
Ra в 4-6 раз, т.е. на 2-3 класса. Отражательная способность при этом соответственно 
снижается с 155-160% до 110-115%. Весовой съем наиболее интенсивно увеличивается 
при изменении зернистости ФАП от 80/40 до 500/315 мкм. Как и следовало ожидать, име
ет место связь между шероховатостью поверхности и ее блеском, причем заметнее выра
жена обратно-корреляционная зависимость для более шероховатых поверхностей. При 
малой зернистости порошка шероховатость поверхности снижается незначительно, так 
как в этом случае не обеспечивается достаточный для формирования собственного мик
рорельефа съем металла с поверхности проволоки. Происходит полирование исходного 
микропрофиля, что увеличивает отражательную способность.

Проведенные экспериментальные исследования позволили определить оптимальные 
значения параметров обработки сварочной проволоки.

6.3. Исследование процесса зачистки проволоки и качества сварных соединений

Для оценки эффективности магнитно-абразивной зачистки сварочной проволоки 
проводились исследования по обработке проволоки различными методами и изучению 
свойств наплавленного металла*. Поверхность проволоки СвАМг-6 (ГОСТ 7871-75) перед 
сваркой обрабатьшали тремя способами: химическим травлением; электрохимической 
очисткой(ЭХО) и магнитно-абразивной обработкой.

Химическое травление и осветление проволоки производили в следуюп1ем порядке:
-  натр едкий технический 45...55 г/л или натр технический 45.. .55 г/л и натр фтори

стый технический 45...55 г/л при температуре 60...70°С; продолжительность травления 
для удаления окисной пленки 1.. .2 мин;

-  промьшка в горячей проточной воде (температура не ниже 50°С), а затем в холод
ной проточной воде;

-  осветление в растворе азотной кислоты (350...425 г/л) в течение 1...3 мин. Темпе
ратура ванны комнатная. Допускается увеличение выдержки до 10 мин;

-  промывка в горячей проточной воде с последующей сушкой.
Электрохимическую очистку проволоки проводили в две стадии:
-  обезжиривание в щелочном растворе;
-  последующая электрохимическая очистка в электролите на основе фосфорной ки

слоты. Скорость очистки проволоки составляет 10... 15 м/мин.
Магнитно-абразивную зачистку проволоки осуществляли на следующих режимах: 

скорость резания (линейная скорость вращения полюсных наконечников) -  5 м/с; скорость 
подачи проволоки -  3 м/мин; магнитная индукция в рабочем зазоре (без порошка) -  0,4 Тл; 
ширина рабочего зазора -  8 мм; фракция порошка -  315/100 мкм. Ферромагнитный абра
зивный порошок на основе сплавов Fe-Al, Fe-Al-Si-Cr. СОЖ -  водный раствор триэтанола- 
мина (1%), олеиновой кислоты (1%) и ПАВ типа полиоксипропиленгликоль (1%).

Эффективность подготовки поверхности проволоки по каждому из трех вариантов 
оценивали по отражательной способности поверхности Ос и размерному съему материала 
h. Показатель отражательной способности поверхности выражали в процентах по отно
шению к эталону интенсивности блеска пластины из увиолевого стекла, равный 65% 
(табл. 6.3).

Магнитно-абразивная обработка обеспечивает необходимый для полного удаления 
оксидных пленок и дефектного слоя съем обрабатываемого материала. При этом поверх
ность проволоки имеет блестящий вид с высоким уровнем отражательной способности (в
2,5...3 раза превышающий блеск поверхности проволоки после химического травления),

Исследования проводились в Институте электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины.
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сохраняющийся в течение длительного времени. Это свидетельствует о высоком качестве 
сформированного поверхностного слоя и наличии на поверхности проволоки тонкой и 
плотной защитной пленки [254,255].

Таблица 6.3

Результаты обработки проволоки

Вид обработки проволоки Отражательная способность 
поверхности Ос, % Съем материала h, мкм

МАО 130...150 3,5...6,1
ЭХО 110...120 3...5
XT 40...45 10...20

Для оценки влияния состояния поверхности сварочной проволоки на качество шва 
применили метод многоваликовой пробы.

Эксперименты проводились на пластинах из сплава АМг-6 толщиной 10 мм. На
плавку валиков производили неплавящимся электродом при переменном токе в среде ар
гона на режиме: /св = 300...350 А, Уев = 5 м/ч, расход аргона Fa = 30 л/мин. Наплавка вы
сотой 50...60 мм состояла из 7... 10 слоев, каждый последующий из которых наносился 
после полного остывания предьщущего. Раскладку валиков производили из расчета га
рантированного сплавления между ними. Снимки макрошлифов наплавок приведены на 
рис. 6.4. Из многослойных наплавок вырезали образцы для механических испытаний, 
определения плотности, содержания водорода и металлографических исследований 
(рис. 6.5). При этом влияние подложки, на которой бьша получена многослойная наплав
ка, полностью исключалась, так как все образцы вырезали вьппе первого ряда наплавлен
ных валиков. Характеристики прочности и пластичности определяли на круглых образцах 
МИ-3,6К, тип III ГОСТ 1497-73. Диаметр рабочей части образца составил 3 мм.

а)

б)

в)

Рис. 6.4. Фотографии микрошлифов наплавок проволокой СвАМг-6; 
а -  электрохимическая очистка; б -  химическое травление; 

в -  магнитно-абразивная обработка
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Рис. 6.5. Схема вырезки образцов для исследования наплавок проволокой СвАМг-6:
1 -  макрошлифы; 2 -  образцы на плотность; 3 -  образцы на содержание водорода;

4 ~ образцы на механические испытания

Анализ результатов механических испытаний показал, что МАО сварочной прово-локи 
благоприетно отражается на механических свойствах наплавленного металла (табл. 6.4). 
Значения механических характеристик в этом случае вьппе, чем для наплавок, вьшолнен- 
ных проволокой после химического травления и ЭХО. В отличие от травления, МАО 
обеспечи-вает не только более высокие значения характеристики прочности и пластично
сти, но и значительно меньший их разброс, что объясняется отсутствием грубых дефектов 
в наплавленном металле [256].

Исследовали качество наплавленного металла на плотность и пористость с исполь
зованием метода гидростатического взвешивания темплетов. Использовали образцы тол
щиной 10мм из многослойных наплавок с предварительно зачищенной поверхностью.

Плотность металла определяли по формуле

Ym
Дз-У вд

р -Рвз вд

где Уед -  плотность воды при комнатной температуре;
Рвд и Рвз -  масса металла соответственно в воде и на воздухе.

Относительный объем пустот в наплавленном металле рассчитывали по формуле

Р =
V) п

=  1 - -

где Uj, и -  соответственно объем пустот и наплавленного металла;
Ynp -  плотность присадочной проволоки.
При этом плотность наплавленного металла (без пустот) принимали равной плотно

сти присадочной проволоки. Результаты расчетов приведены в табл. 6.4.
Плотность наплавленного металла и содержание в нем пустот для магнитно

абразивной обработки и электрохимической очистки находятся практически на одном 
уровне.
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Таблица 6.4

Механические свойства наплавленного металла

Вид
обработки
проволоки

Временное 
сопротивление 

разрыву Ов, МПа

Предел 
текучести ао2, 

МПа

Относительное 
удлинение 65, %

Относительное 
сужение 'F, %

МАО 300 156 18,0 21,9
ЭХО 291 144 16,8 17,2
XT 277 168 12,0 18,4

По сравнению с химическим травлением применение магнитно-абразивной зачист
ки проволоки приводит к заметному повьппению плотности металла шва и уменьшению 
пустот более чем в 2 раза.

Содержание водорода определяли методом вакуумного переплава образцов диамет
ром 8 мм и длиной 20 мм, взятых из различных участков наплавки. Для каждого способа 
обработки испытьшали не менее трех образцов. Анализ результатов показывает, что МАО 
обеспечивает более низкое содержание водорода в металле наплавки по сравнению с хи
мическим травлением, несколько уступает по этому показателю ЭХО (см. табл. 6.5).

Таблица 6.5

Физические свойства наплавленного металла

Вид обработки 
проволоки Плотность, г/см^ Объем пустот, % Содержание 

водорода, см^/ЮОг
МАО 2,6240 0,499 2,3...2,7
ЭХО 2,6236 0,529 1,6...2,4
XT 2,5902 1,361 2,6...3,1

Возможным источником повьппенной газонасыщенности является образующаяся на 
поверхности проволоки пленка из компонентов смазочно-охлаждающей жидкости 
(СОЖ), применяемой при МАО. Снижение газовьщеления в этом случае достигается за 
счет рационального выбора компонентов СОЖ при снижении их концентрации в раство
ре [257].

Таким образом, выполненные исследования показали возможность и перспектив
ность магнитно-абразивной обработки сварочной проволоки. При МАО проволоки дости
гается полное удаление загрязнений и формируется качественный поверхностный слой, 
сохраняющий свои свойства в течение длительного времени. Использование зачищенной 
магнитно-абразивным способом сварочной проволоки обеспечивает уровень физико
механических показателей качества металла шва, не уступающий традиционным методам 
обработки -  химическому травлению и электрохимической очистке. При этом технология 
МАО отличается экологической чистотой и удовлетворяет санитарно-гигиеническим тре
бованиям современного производства.

6.4. Создание опытного образца станка

Положительные результаты технологических исследований по обработке сварочной 
проволоки на экспериментальном станке СФТ2.111 явились основанием для разработки 
опытного образца станка для магнитно-абразивной зачистки проволоки модели 
СФТ2.125. Общий вид станка представлен на рис. 6.6.
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Рис. 6.6. Общий вид станка СФТ2.125

Станок СФТ2.125 создан на базе экспериментального станка, и в основу работы по
ложена принципиальная схема обработки на станке СФТ2.111 (см. рис. 6.2, &). При разра
ботке учтены результаты теоретических и экспериментальных исследований процесса 
МАО сварочной проволоки, направленные на повьппение производительности и качества 
зачистки. Кроме того, приняты во внимание конструктивные и технологические недос
татки базового станка, обнаруженные в процессе его эксплуатации и при лабораторных 
исследованиях [258].

Станок модели СФТ2.125 для магнитно-абразивной зачистки проволоки предназна
чен для использования в сварочном производстве и служит для зачистки от загрязнений и 
окисной пленки способом магнитно-абразивной обработки сварочной проволоки диамет
ром 0,5.. .3 мм с перемоткой ее на кассеты.

При обработке проволока разматывается из бухты, закрепленной в бухтодержателе, 
проходит механизм натяжения и правки и попадает в зону обработки. Обработка произ
водится вращаюпщмися кольцевыми щетками из ферроабразивного пороппса, сформиро
ванными магнитным полем между двумя парами противоположной полярности полюс
ных наконечников, с применением смазочно-охлаждающей жидкости. Обработанная про
волока через направляющий механизм перематывается на кассеты сварочных агрегатов с 
порядной укладкой на них.

Технические характеристики станка СФТ2.125:
Диаметр обрабатываемой проволоки, мм 
Скорость протягивания проволоки, м/с (м/мин)
Частота вращения полюсных наконечников, с' (об/мин)

0,5....3,0
0,048...0,159 (2,88...9,52)
13.23...21.0 (749....1261)
1...4 
0,3...1,0

Величина рабочих зазоров, мм 
Магнитная индукция в рабочей зоне, Тл 
Параметры электрической питающей сети: 

напряжение, В 
частота, Гц
потребляемая мощность, кВт 
Г абариты (длина х ширина х высота), мм 

Масса, кг
Станок СФТ2.125 состоит из следующих основных узлов: блока обрабатывающего, 

механизма протяжки и укладки, станины, привода, системы охлаждения, станции охлаж
дения, электрошкафа, пульта, электрооборудования, пневмооборудования, бункера.

Блок обрабатывающий состоит из двух головок, ведущей и ведомой, механизма на
тяжения проволоки. Каждая головка включает две электромагнитные катушки, магнито-

380/220
50
2,5
1360X 1400X 1736 
1300
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провод и два полюсных наконечника. Головки установлены полюсными наконечниками 
друг к другу так, что последние располагаются соосно, в парах имеют противоположную 
полярность и своими торцовыми поверхностями образуют рабочие зоны станка. Элек
тромагнитная система станка имеет замкнутый через рабочие зазоры магнитный контур. 
Для регулирования расстояния между торцовыми поверхностями полюсных наконечни
ков (при настройке на обработку проволоки различного диаметра, при регулировании ве
личины рабочих зазоров, при замене полюсных наконечников) головки установлены с 
возможностью перемещения в направлении осей полюсных наконечников. Каждую го
ловку можно отвести от исходного положения на величину до 20 мм. Максимальное рас
стояние между торцами полюсных наконечников -  25 мм. Величина погружения прово
локи в рабочую зону регулируется за счет вертикального перемещения направляющих 
роликов. Вращение полюсных наконечников ведущей головки осуществляется от элек
тродвигателя через клиноременную передачу и передается полюсным наконечникам ве
домой головки через муфты, соединяющие сердечники электромагнитов. Сменные шкивы 
для вала электродвигателя обеспечивают три скорости вращения полюсньк наконечни
ков: 794,1010 и 1261 об/мин, что соответствует скорости резания в пределах 4. ..6 м/с.

Механизм правки и натяжения состоит из роликов и двух срезанных призм, вьшол- 
няющих правящую и натяжную функции, и служит для приема проволоки из бухтодер- 
жателя и вьщачи ее в зону обработки. Величина усилия при правке и натяжении регули
руется винтами, прижимаюпщми подвижные ролики и призму к неподвижным. Ролики на 
выходе зачищенной проволоки из рабочей зоны служат для подачи ее на водило меха
низма протяжки и укладки.

Механизм протяжки и укладки проволоки состоит из привода, коробки переключе
ния скорости протягивания и настройки на нужный диаметр проволоки, укладчика, 
шпинделя, на котором устанавливается кассета, и выключателя станка при заполнении 
кассеты. Привод укладчика осуществляется копиром, профиль которого образован расхо
дящейся и сходящейся спиралями Архимеда. Скорость протягивания проволоки V= жОщ,
где D -  диаметр витка намотки (возрастает от 0,170 до 0,255 м), Пк -  частота вращения
кассеты («к = 5,4; 8,1; 12,1 об/мин). Скорость проволоки по мере намотки возрастает и со
ставляет в м/мин:

для первой ступени -2,88.. .4,23;
для второй ступени ̂ ,3 2 ..  .6,35;
для третьей ступени -6,48.. .9,52.

Механизм подачи проволоки включает бухтодержатель и выключатель станка, сра
батывающий от нажатия упора при застревании проволоки.

Система охлаждения и станция охлаждения, включаюпще трубопровод, бак, насос и 
магнитный сепаратор, служат для подачи СОЖ в зону обработки и очистки от ФАП.

Пневмооборудование служит для подачи воздуха к цилиндру бункера (осуществляется 
подача пороппса в рабочую зону) и в зону намотки для обдува обработанной проволоки.

Бункер предназначен для дозирования подачи порошка в рабочую зону. Представ
ляет собой емкость объемом 2 дм  ̂ и обеспечивает пределы дозирования от 5 до 40 см .̂ 
Срабатьшание производится через определенные промежутки времени по команде реле, с 
предварительно установленным временем срабатьшания.

Станок работает в наладочном и полуавтоматическом режимах.
Станок модели СФТ2.125 для магнитно-абразивной зачистки проволоки обеспечи

вает качественную обработку сварочной проволоки и эффективно используется на опера
циях подготовки проволоки перед сваркой в сварочном производстве машиностроитель
ных предприятий.

На основании вьшолненньк исследований получены данные, позволившие разработать 
технологические рекомендации по магнитно-абразивной зачистке проволоки из различных 
материалов применительно к обработке на станках СФТ2.111 и СФТ2.125. В табл. 6.6 приве
дены рекомендуемые значения технологических факторов и параметров процесса.
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Таблица 6.6

Рекомендуемые значения технологических факторов процесса магнитно-абразивной 
зачистки сварочной проволоки на станках СФТ2.111 и СФТ2.125

Материал проволоки Алюминиевый 
сплав (АМг-6)

Углеродистая
сталь

Нержавеющая 
сталь (ЭП659-ВИ)

Диаметр проволоки d, мм 1,6...3,0
Диаметр похпосных наконечников 
Did, мм ___  ______

110/100

Частота вращения полюсных нако
нечников п, об/мин 794...1261

Магнитная индукция в рабочем за- 
зоре 5, Тл______________________ 0,3...0,4 0,4... 0,5

Расстояние между полюсными нако
нечниками Ь, мм ___  _______ 7...9 6... 8

Глубина погружения проволоки в 
рабочий зазор а, мм 4...6 5...6 5...7

Доза ФАЛ (в расчете на одну пару 
полюсов) V, мл ___ 15... 20 20...25

Фракция (зернистость) ФАП А, мкм 100...315 100...500 315...800
Скорость резания V, м/с
Скорость подачи (протягивания) 
проволоки S, м/мин____________ до 10 до 6 ДоЗ

6.5. Проведение технологических исследований

Станки СФТ2.111 и СФТ2.125 хорошо себя зарекомендовали в промьппленном про
изводстве, обеспечивая качественную зачистку проволоки. Однако их эксплуатация вы
явила несколько особенностей конструкции, требующих дополнительной проработки. 
Например, при избытке количества порошка в межполюсном пространстве может форми
роваться жесткая с выпуклым контуром «щетка», которая при слабом натяжении прово
локи выдавливает ее из рабочей зоны. Это приводит к нарушению стабильности процесса 
МАЗ и равномерности обработки поверхности проволоки. Точная регулировка дозы и пе
риодичность подачи ФАП в рабочую зону и настройка механизма натяжения особенно 
важны при зачистке проволоки малого диаметра (с/ = 0,5... 1,0 мм) с пониженными харак
теристиками прочности.

В целях решения этой проблемы и стабилизации процесса МАЗ предложена новая 
схема устройства (рис. 6.7) [259]. Полюсные наконечники установлены попарно напротив 
друг друга и своими рабочими элементами -  зубцами введены в зацепление с гарантиро
ванным зазором. Между парами полюсов протягивается проволока, поверхность которой 
зачищается порошком, формируемым магнитным полем в виде отдельных сегментов про
тиволежащими разнополярными зубцами пары полюсов. Привод вращения обеих пар по
люсов синхронизирован.

Оптимизация параметров этой схемы магнитно-абразивной обработки, решение во
просов производительности процесса и качества обработки поверхности, работоспо
собности и износа режущих элементов требуют изучения физической сущности процесса, 
его динамики и механизма съема обрабатываемого материала.
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Рис. 6.7. Схема МАЗ проволоки с чашечными зубчатыми полюсными наконечниками

Анализ процессов магнитао-абразивной обработки и абразивного изнашивания 
[260, 261] свидетельствует об определенном подобии их физической сущности. В основу 
такого подхода были положены предпосылки, вытекающие из сопоставления данных 
процессов [253].

Как при магнитно-абразивной обработке, так и при изнашивании механическое воз
действие порошковых частиц на поверхность детали сопровождается механическим, хи
мическим, физическим или тепловым разрушением материала поверхностного слоя. В 
реальных условиях перечисленные процессы могут протекать одновременно, смешиваясь 
в различных сочетаниях, определяюпщх долю их участия в суммарном разрушении мате
риала. Однако, несмотря на большое число факторов, оказьюающих влияние на интен
сивность разрушения и удаления материала, общим для процессов МАО и изнашивания 
является механический характер удаления поверхностного слоя.

Процесс механического разрзтаения при МАО и изнашивании содержит элементы 
резания (диспергирования) и элементы упругопластических деформаций отделяемого 
слоя (микростружка) и материала детали (обрабатываемая поверхность).

Для процесса МАО и изнашивания абразивом существенной частью механического 
процесса, определяющего съем материала, является микрорезание, т.е. отделение от мате
риала микроскопической стружки в результате царапающего действия абразивной частицы.

Съем материала при МАО, как и в процессе изнашивания, происходит при опреде
ленной нормальной нагрузке, от которой зависит величина снимаемого материала; в отли
чие от шлифования, которое ведется при определенной толпщне снимаемого слоя, опреде
ляющей силовую нагрузку процесса. Эта особенность имеет существенное значение также 
и относительно качественной стороны процесса, т.к. определяет температурный и тепловой 
режимы в зоне резания, от которых зависит состояние поверхностного слоя материала.

Процесс магнитно-абразивной обработки имеет и определенные отличия от процес
са изнашивания, обусловленные спецификой МАО: наличие магнитного поля как особой 
связки ферроабразивных частиц, определяющей особенности силового воздействия час
тиц на поверхность детали и взаимодействия частиц между собой; воздействие энергии 
магнитного поля непосредственно на материал детали, весьма высокая твердость, износо
стойкость и особая геометрия зерен специально созданного ферромагнитного абразивно
го материала и другие специфические особенности. Эти различия могут вызвать расхож
дения в некоторых закономерных зависимостях двух процессов. Однако такие факторы, 
как влияние на съем материала поверхностного слоя его физико-механических свойств, 
технологических сред, геометрических и кинематических параметров процесса взаимо
действия частиц абразива с поверхностью, соотношения их твердостей, являются обпщми 
для обоих процессов.
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Тождественность явлений, происходящих при МАО и изнашивании абразивом по
зволяет, в соответствии с основными видами абразивного изнашивания, по аналогии с 
классификацией видов трения, предложенной Г. Фляйшуром [262] дифференцировать ви
ды резания, реализуемые при магнитно-абразивной обработке (табл. 6.7).

Таблица 6.7

Особенности резания при МАО

Отличительные признаки 
видов резания

Вид воздействия (процесс резания)

Динамический (Д) Кинематический
(К )

Магнитно-
статически^

Характер движения по
рошка относительно по
верхности детали в нор
мальной плоскости, со
отношение между 
компонентами скорости

удар 

5  = c tg a < /

перемещение
V I  . г  T^ = c t g a > /

движения нет 

а  = 0

Характер взаимодействия 
частицы порошка с по
верхностью в пределах 
одного цикла контакти- 
рования (акта резания)

кратковременный 
локальный удар с 

давлением
Р  имп

продолжительное 
скольжение с пере
менным давлением

Pvar

длительное сколь
жение с постоянным 

давлением 
Р const

Условное графическое 
изображение процесса 
резания

R  V

Ш

F , Fa
а  = 0

а -

\f~
Ш -
Р и Р г -

угол наклона вектора скорости к обрабатываемой 
поверхности (угол атаки);
коэффициент трения абразивного зерна по обраба
тываемой поверхности;
зона воздействия порошка на поверхность изделия; 
соответственно магнитные и механические силы

Критерием разделения динамического и кинематического процессов разрушения 
является соотношение между углом атаки а и коэффициентом трения/ абразивного зерна 
по обрабатываемой поверхности. Это соотношение является одним из граничных условий 
перехода от микрорезания к многоцикловым процессам разрушения [260].

Классификация схем МАО по совокупности реализованных видов резания позволя
ет рассматривать механизм взаимодействия системы порошок-поверхность раздельно для 
каждого вида резания независимо от конструктивного оформления устройств и геометрии 
обрабатываемой поверхности.

Принятые схемы МАО проволоки (см. рис. 6.2, б и 6.7) реализуют преимущественно 
процесс резания, характеризующийся высокими показателями производительности и ка
чества зачистки. Обработка проволоки осуществляется кольцевым инструментом при ее 
перемещении в зазорах соответствующих полюсных наконечников. Процесс обработки 
по схеме с зубчатыми полюсными наконечниками (см. рис. 6.7) отличается симметрич
ным силовым воздействием на изделие массы порошка, уплотненного магнитным полем.

Реализованная кинематика взаимодействия ферропорошка с поверхностью изделия 
удовлетворяет условию (ctg а >  f)  перехода от многоцикловых процессов разрушения к 
микрорезанию
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ctgaLin = 2 Д . , .2 ,5 » / ,

где а -  угол атаки, ctg а = (возможные значения составляющих скорости движения по
рошка относительно обрабатьшаемой поверхности: = 4... 12 м/с, F" = от О до 2 ...5 м/с),
/ -  коэффициент трения порошка по металлу, равный 0,2... 0,32 /4/.

Таким образом, для реализованных процессов МАО характерна значимость фрикци
онной составляюш;ей разрушения, обусловленной скольжением частиц, и незначительна 
роль ударной составляющей.

Расположение и геометрия полюсных наконечников обеспечивают формирование, 
под действием сил магнитного поля, режущего инструмента кольцевой (зубчатой) абра
зивной щетки. Эффективная рабочая область инструмента представляет собой наружный 
кольцевой слой порошка, состоящий из оттесненного Лотт и /?упл слоев. Величина оп
ределяется глубиной внедрения изделия в инструмент, т.е. их относительным расположе
нием. Глубина уплотненного слоя Лупл зависит от оттесненного объема порошка, т.е. от 
Лотт исходной плотности инструмента и определяется по формуле

^упл ~  ^мех [^отт ^  ^

где км ех  Уотг /  Ураб -  коэффициент механического взаимодействия, показьшающий при 
какой относительной рабочей плотности инструмента ураб осуществимо механическое 
взаимодействие между зернами, получен при теоретическом моделировании абразивной 
массы частиц среднего размера d

8 3  -1

где S = уп / ут -  коэффициент концентрации зерен порошка в инструменте, 
Уп -  плотность порошка в инструменте.

Учитывая полученные соотношения:

ОТ мех
л _

1-V s

Очевидно, что толщину формируемого кольцевого инструмента нецелесообразно 
принимать больше глубины рабочего слоя, т.е.

h = R - r  < Йраб,

где К и г -  наружный и внутренний радиусы инструмента, соответственно.
Интенсивность абразивного воздействия частиц порошка на обрабатьшаемую по

верхность изделия определяется физико-механическими свойствами порошкового инст
румента, которые в свою очередь зависят от действующих в порошковой среде сил и, 
прежде всего, сил магнитного поля, формирующего инструмент.

Давление зерен порошка на обрабатываемую поверхность от действия сил магнит
ного поля определилось из предположения, что нарушение равновесия порошковой мас
сы компенсируется силами давления поверхности изделия на частицы порошка. То есть 
давление порошка численно равно сумме элементарных магнитных сил в объеме 
оттесненного порошка. Составляющие элементарных магнитных сил определяются на 
основе расчета магнитного поля в диаметральной плоскости инструмента методом 
конечных элементов по разработанным программам [73].
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Возникающие при деформации инструмента напряжения бокового распора, соз
дающие на поверхности изделия давления механического и магнитного "заклинивания", 
представляется возможным определить по методике, предложенной в работе [4].

Для определения давления порошка от действия инерционных сил, возникаюцщх 
при кинематическом контакте частиц порошка с обрабатываемой поверхностью, движу
щаяся масса условно принималась за гидродинамический поток^и рассчитывалось нор
мальное гидродинамическое давление потока, на поверхность

/ и н  =  [ю ^ У «  / Гп ] р ^ С 0 8 ^ ф ( Я  -  р з ш ф ) ^  .

Нормальная составляющая давления порошка от действия центробежных сил опре
деляется исходя из действующей рабочей области инструмента

/ ц б  =  / Гп К а б 5Ш ^ ф ( Я  -  р 8 Ш ф )^  .

Для принятых схем обработки и рекомендуемых режимов процесса 

/цб” = 0,015...0,06 МПа; = 0,020...0,10 МПа.

Давление порошкового инструмента на поверхность изделия в станке, т.е. от дейст
вия магнитных сил и напряжений бокового распора достигает величины 1,2...1,8 МПа.

На основе исследования механизма формирования порошкового инструмента, его 
кинетики и действующих в зоне обработки сил установлены критерии выбора оптималь
ной геометрии полюсных наконечников:

-  максимум магнитного потока в рабочей зоне (через торцовую кольцевую поверх
ность) и минимальные потери в центральной части полюсов (через внутреннюю полость) 
и вне полюсов;

-  максимальное значение радиальной составляющей сил магнитного поля (и их гра
диента) по границе торцовой рабочей поверхности и полости, т.е. создание "запирающей 
зоны", которая, за счет сил магнитного поля, удерживает порошок от попадания внутрь 
полюсов при контактировании инструмента с изделием;

-  непрерьшный плавный рост сил магнитного поля в радиальной плоскости инстру
мента от периферии к центру и в тангенциальной плоскости в направлении обратном 
вращению (для зубчатых полюсов);

-  непрерьшное безударное контактирование зубчатого порошкового инструмента с 
поверхностью изделия.

В результате вьшолненных расчетов магнитного поля и многокритериальной опти
мизации полученной математической модели с применением последовательности оп
ределены основные геометрические параметры рабочей зоны систем МАО проволоки 
(см. рис. 6.7):

-  углы между осью полюсного наконечника и образующими наружной поверхности 
и полости (5, е) = 1...8°, причем величина угла между осью и образующей полости не ме
нее величины угла между осью и образующей наружной поверхности, т.е. е > 6:

-  угол между осью и образующей торцовой рабочей поверхности у = 50.. .85°;
-  отношение ширины рабочей поверхности к длине образующей плоскости с/Ь = 1 :

1,5...5;
-  отношение длины образующей полости к диаметру дна полости b/d = I ; 1,2.. .4.
Непрерывный безударный процесс резания зубчатым инструментом обеспечивается

при условии постоянного контактирования с изделием не менее двух зубьев порошка ка
ждой пары полюсов одновременно. Для полюсных наконечников с модульными зубьями 
данное условие выполняется при соотношении
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т (z + l)
cos 2 ж

z
> A ,

где /и и z -  модуль и число зубьев, А -  межосевое расстояние.
Магнитная система с предлагаемой геометрией рабочей части и расположением по

люсных наконечников обеспечивает оптимальное, с точки зрения энергозатрат произво
дительности и качества обработки, распределение магнитного поля в рабочей зоне. 
Сформированный инструмент позволяет при интенсивном силовом воздействии на обра- 
батьшаемую поверхность обеспечить непрерывность и плавность процесса резания.

Схема МАО с зубчатыми полюсными наконечниками реализована в конструкции 
экспериментального станка модели 922.

На основании экспериментального изучения технологических и эксплуатационных 
возможностей модуля 922 создан и изготовлен станок для магнитно-абразивной обработ
ки проволоки диаметром 0,5.. .3,0 мм модели 8,013 (обпщй вид станка на рис. 6.8).

Рис. 6.8.0бщий вид станков для магнитно-абразивной обработки проволоки модели 922 (а) и 8.013 (б)

Технические характеристики станка 8.013: 
частота вращения полюсных наконечников, об/мин 
мощность двигателя, кВт 
число катушек 
сила тока (макс.), А
магнитная индукция в рабочих зазорах, Тл 
скорость протягивания проволоки, м/мин

794,1010,1261
1,5
4
6
0,2... 0,8 
7...23

С учетом имеющейся информации о механике формирования порошкового инстру
мента в магнитном поле полюсных наконечников предварительно определены основные 
геометрические параметры рабочей зоны станка 8.013 (см. рис. 6.7). Угол наклона торцо
вой рабочей поверхности зубьев полюсных наконечников в радиальной плоскости выбран 
равным а = 5...40°, то же в тангенциальной плоскости Р = 5...20°. С целью оптимизации 
этих параметров и определения их влияния на показатели процесса МАО бьш поставлен 
следуюпщй эксперимент.

Исследование проводилось с использованием математического планирования экспе
римента. Переменными факторами эксперимента являются; углы наклона торцовой рабо
чей поверхности зубьев полюсных наконечников в радиальной и тангенциальной плоско
стях а и р ;  ширина рабочей зоны Ь\ скорость резания V. В качестве функции отклика при
нята производительность обработки -  удельный съем материала Д^. Из анализа результа
тов предварительных экспериментов и литературных данных известно, что искомую
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зависимость производительности процесса можно выразить многомерным полиномом 
второго порядка. Поэтому для экспериментального определения параметров математиче
ской модели производительности был принят некомпозиционный план второго порядка -  
полностью насьпценный план Рехтшафнера. Выбор этого плана объясняется минималь
ным содержанием опытов, необходимых для получения регрессионной модели второго 
порядка, что в данном случае сокращает количество требуемых для проведения экспери
мента полюсных наконечников с отличающимися углами торцовой поверхности зубьев. 
Условия эксперимента и матрица плана представлены в табл. 6.8.

Таблица 6.8

Матрица плана и результаты эксперимента

Уровни варьирования

Факторы /обозначение/
Угол наклона торцов 

зубьев, градус
в радиальной 
плоскости (а

в тангенц. 
плоскости (Р)

Ширина 
рабочей 

зоны Ь, мм

Скорость 
резанияУ, 

м/с

функция отклика

1
Основной уровень
Шаг варьирования

Верхний уровень (+1)
Нижний уровень (-1)

15
15
30
О

10
10
20
О

10

5,8
1,7
7,5

Удельный съем 
материала,

Ag, мг /см^ • мин
4,1

18,82
+ -ь + 11,28

+ + + 8,68
+ + + 11,78
+ + + 6,18

10,07
-I- + 7,42
+ + 14,14

-н + 9,64
10 + + 18,38
11 + + 13,54
12 + О 12,46
13 О + 14,09
14 О + 14,78
15 О О О + 15,85

Обработка проволоки проводилась на модуле 922 при скорости протягивания про
волоки F =  10 м/мин. В качестве ферроабразивного порошка использовался порошок мар
ки СП-17 фракции 160... 100 мкм. Состав смазочно-охлаждающей жидкости -  водный 
раствор триэтаноламина (0,3%), олеиновой кислоты (0,6%), дикалевая соль олигоуретан- 
бисмочевиноуксусной кислоты (0,3%).

В результате математической обработки экспериментальных данных получена сле
дующая теоретическая регрессионная модель производительности обработки(в натураль
ных значениях факторов процесса);

^ g  = 17,72 -  0,09а + 0,15р -  5,11Ь + 8,88 F +  0,226^ -  0,67 -  0,056 F.
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Путем оптимизации (максимизации) регрессионной модели методом последова
тельности L„  определены оптимальные значения факторов эксперимента:

-угол наклона торцовой поверхности зуба в радиальной плоскости а = 0.. .6°;
-то  же в тангенциальной плоскости Р = 4... 12°;
-ширина рабочей зоны Ь = 6,0.. .6,4;
-скорость резания F  = 5... 7 м/с.
В качестве геометрических интерпретаций результатов исследований на рис. 6.9 и 

6.10 приведены графики зависимости производительности от каждого фактора процесса 
для нескольких значений, охватывающих диапазон исследования, другого фактора при 
фиксированных в области оптимума значениях двух остальных факторов.

А7 2 S

^ 9
-  p f  "Лг. мин 

2 0

Г8

/б

Й

f2
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б * б м м

5 = 8 ^

\
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Рис. 6.9. Зависимость производительности процесса МАО проволоки 
от геометрических параметров рабочей зоны
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Рис. 6.10. Зависимость производительности процесса МАО проволоки 
от ширины рабочей зоны (а) и скорости резания (б)

Вид кривых для каждого исследуемого параметра, их близкое к эквидистантному 
расположение иллюстрирует малую значимость совместного влияния параметров, что 
определяется сравнительно небольпшми значениями коэффициентов регрессии при пар
ных произведениях факторов. Более значимо совместное влияние й и F, а также углов а и 
Р с шириной рабочей зоны Ъ. Последнее объясняется тем, что с изменением углов накло
на рабочей поверхности зубьев изменяется и пшрина рабочей зоны, т.е. с увеличением а и 
Р в значительной части рабочего зазора увеличивается расстояние между торцами полюс
ных наконечников. Зависимость производительности от скорости резания F, угла Р и в 
некоторой области факторного пространства (в частности, при больших значениях Ъ) от 
угла а носит экстремальный характер. Аналогичная зависимость интенсивности удаления 
материала от скорости относительного движения абразивных частиц отмечается также в 
других процессах взаимодействия порошка с поверхностью металла, в частности при 
ударно-абразивном изнашивании, турбо- и струйно-абразивной обработке и т.п.
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Наблюдаемое смещение и сужение границ области оптимума углов наклона рабочей 
поверхности по отношению к рассчитанным значениям объясняется следующими причи
нами. Расчет магнитного поля производился с учетом допущения о соответствии характера 
распределения магнитного поля в зазоре полюсов с ферромагнитным пороппсом и в воз- 
дзшшом зазоре. Однако в действителыюсти при заполнении пороппсом рабочего зазора по
люсных наконечников с углами а и Р отличными от нуля происходит некоторое изменение 
распределения магнитного поля, которое имело место в воздушном зазоре. Наличие по
рошка в зазоре приводит к перераспределению магнитного поля и смещению основного 
магнитного потока (а вместе с ним смещается и порошок) в область наименьшего расстоя
ния между торцами зубьев. Смещение ферромагнитного порошка в область наименьшего 
расстояния приводит к снижению эффекта «заклинивания», а, следовательно, к уменьше
нию производительности процесса резания. Устранить явление смещения порошка воз
можно при вьшолнении зубьев с накладками из диамагнитного материала, в которых и 
формируется торцовая поверхность с необходимыми значениями углов а и р  [262].

Подготовка сварочной проволоки обычно включает операции расконсервации, очи
стки от загрязнений, удаления оксидной пленки, промьшки, сушки и намотки на кассеты. 
Для вьшолнения этих работ создан автоматизированный комплекс «Струна» (рис. 6.11), 
содержащий бухтодержатель 7, расположенный на станине 2, механизм натяжения i ,  
блок предварительной плазменной очистки 4, блок магнитно-абразивной обработки 5, 
блок окончательной плазменной очистки от СОЖ 6 и механизм протягивания и укладки 
очищенной проволоки в кассету 7 [263].

Рис. 6.11. Схема устройства (а) и общий вид (б) комплекса «Струна»
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Блок динамической плазменной обработки формирует набегающий непрерывный 
стационарный плазменный поток с энтальпией торможения / > 1 0 ^  Дж/кг при помощи 
двух плазменных головок, закрепленных на каретках по обе стороны очищаемой прово
локи [264].

Модуль предварительной плазменной очистки 4 предназначен для очистки поверх
ности проволоки от консервации путем испарения последней в потоке плазмы.

Модуль магнитно-абразивной обработки 5 предназначен для очистки проволоки от 
механических загрязнений и оксидной пленки, формирования вьп'лаженного микрорель
ефа поверхности. Принцип его работы и конструкция основных узлов те же, что и у стан
ка модели 922. Модуль состоит из двух обрабатывающих головок, имеющих приводы 
вращения. Головки содержат электромагнитные системы и полюсные наконечники, не
сущие ферро-магнитный абразивный порошок. Предусмотрены механизмы натяжения и 
демагнетизации для размагничивания проволоки. Имеется устройство для подачи сма
зочно-охлаждающей жидкости в зону обработки с целью интенсификации процесса зачи
стки и повьппения ее качества. Модуль окончательной плазменной очистки б осуществ
ляет удаление остатков СОЖ путем их испарения в потоке плазмы. Механизм 7 состоит 
из привода протягивания и порядной намотки и укладки проволоки в кассету, устройства 
регулирования скорости протягивания и фиксации окончания намотки.

Комплекс «Струна» производит очистку проволоки из стали и цветных сплавов 
диаметром 1...4 мм со скоростью 12... 18 м/мин. Предварительная плазменная обработка, 
магнитно-абразивная зачистка и окончательная плазменная обработка обеспечивают ка
чественную очистку и сушку проволоки. На ее поверхности формируется тонкая и плот
ная оксидная пленка, предохраняющая основной металл от дальнейшего окисления. Ше
роховатость поверхности проволоки после зачистки в 2...3 раза ниже исходной и имеет 
значения Ra = 0,63...0,16 мкм. В результате обработки удаляется слой металла толщиной
5...20 мкм. При хранении кассеты в герметичной упаковке срок годности проволоки к 
сварке не менее года.

Имеются значительные резервы снижения энергосиловых затрат для обеспечения 
работы комплекса «Струна». При реализации этих резервов один комплекс «Струна» мо
жет эффективно решать задачи целого участка электрохимической очистки сварочной 
проволоки из различных материалов [265].

Повьппению производительности МАЗ проволоки способствовали оптимизация па
раметров зачистки и оригинальные технические решения [266, 267], направленные на пе
реориентацию ферроабразивных частиц в зоне обработки, восстановление режущего кон
тура «порошковой щетки» и интенсификацию процессов резания и вБл-лаживания обра
батываемой поверхности.

Для удаления остатков СОЖ и частиц порошка с зачищенной поверхности, а также 
для ее интенсивной сушки в станках для МАЗ проволоки может эффективно использо
ваться оригинальное устройство с пневматическим приводом [268].

Приводим значения оптимальных технологических параметров процессов магнитно
абразивной зачистки проволоки из различных материалов на станке 8.013 (см. табл. 6.9). 
Съем металла составляет 3...5 мкм на сторону. Характеристики применяемых ферроабра
зивных порошков приведены в табл. 3.12. В опытах использованы СОЖ двух составов.

Состав №1: триэтаноламин (1%), олеиновая кислота (1%), лапрол 3003 (1%) и вода 
(97%).

Состав №2: триэтаноламин (1,3%), олеиновая кислота (2%), кальцинированная сода 
(0,04%), 25%-й раствор аммиака (1%), вода (95,66%).

Отражающая способность проволоки из сплава АМг-6 в исходном состоянии по
ставки Ос = 35.. .40%, после травления Ос = 40...50%.
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6.6. Исследование электрохимических характеристик поверхности

Вьшолненные многочисленные эксперименты подтверждают повьпление сопротив
ления коррозии изделий после их абразивной обработки в магнитном поле. Для количест
венной оценки этого явления исследованы электрохимические характеристики проволоки 
из сплава АМг-6 после МАЗ и после химического травления [176].

Методика проведения электрохимических исследований заключается в следующем. 
Исследуемая поверхность проволоки из сплава АМг-6 диаметром 2 мм составляет 1 см ,̂ 
остальная поверхность изолировалась лаком. Обезжиривали образцы в ацетоне в течение
5... 10 минут. При измерении электролитической емкости поверхности в качестве элек
тролита использовали раствор, не растворяющий металл и его оксид. В данном случае -  
3%-й раствор лимонной кислоты, нейтрализованный нашатырным спиртом до рН=5,5.

Для сравнения исследовались образцы из этого же материала после травления. 
Травление производили след)тощим образом [269]:

-  травление в 10%-м растворе NaOH, температура травления 70°С, время травления 
2 мин;

-  промьюка в горячей воде;
-  осветление в 10%-м растворе H N O 3 .  Температура комнатная, время выдержки 1 мин;
-  промывка в горячей воде;
-  просушка при температуре 40...70°С до полного удаления влаги.

Таблица 6.9

Результаты МАЗ проволоки из различных материалов

№
опы
тов

Проволока

ФАЛ СОЖ

Результаты МАЗ

материал диаметр,
мм

производи
тельность,

м/мин

отражающая сп-сть Ос, %

до МАЗ после МАЗ

1 АМг-6 2,0 ПРЖ-8Ю №1 15 38 128
2 АМг-6 2,0 ФАД-9К №1 20 38 127
3 АМг-6 2,0 ПРЖ-8Ю №2 15 38 123
4 АМг-6 2,0 ФАД-9К №2 20 38 123
5 08Г2С 1,6 ФАД-9К №1 20 33 85
6 08Г2С 1,6 ФАД-9К №2 20 33 80
7 08А 4,0 ФАД-9К №1 10 29 77
8 08А 4,0 Fe-TiC №1 15 29 72
9 08ХМ 4,0 ФАД-9К №1 10 10 96
10 08ХМ 4,0 Fe-TiC №1 15 10 88
11 09X16 4,0 ФАД-9К №1 7 15 119
12 09X16 4,0 Fe-TiC №1 10 15 106
13 12X13 2,0 ФАД-9К №1 7 11 54
14 12X13 2,0 Fe-TiC №1 10 11 52
15 ЭП 659-ВИ 1,6 ФАД-9К №1 7 15 57
16 ЭП 659-ВИ 1,6 Fe-TiC №1 10 15 120
17 ВТ1-00 2,5 ФАД-9К №1 7 14 66
18 ВТ1-00 2,5 ФАД-9К №2 7 14 59
19 ВТ1-00 2,5 Fe-TiC №1 7 14 60
20 ВТ1-00 2,5 Fe-TiC №2 7 14 58
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Для коррозионных испытаний в качестве агрессивной среды использовали 3%-й 
раствор NaCl + 0,1% Н2О2. Электролитическую емкость измеряли при помощи электро- 
лити-ческой ячейки. Вспомогательным электродом служила пластина циркония значи
тельно большей поверхности. Измерения проводили с помощью моста переменного тока 
Р-5021 на частоте 1 кГц.

Для изучения процесса образования анодных оксидных пленок с помощью потен- 
циостата П-5827, работающего в гальваностатическом режиме, снимали кривую «напря- 
жение-время». По достижении напряжения 20 В ток выключали и проводили измере-ния 
токов утечки образованной анодной пленки и емкости. По наклону кривой зависимости 
«напряжение-время» рассчитывали скорость образованной анодной пленки S  = AV/Ati, 
как отношение прироста напряжения к изменению времени. Возможная начальная за
держка роста потенциала представляет инкубационный период, величина которого также 
характеризует состояние исходной поверхности.

При малых напряженностях поля через анодные и коррозионные оксидные пленки 
протекает ток утечки, величина которого зависит от предварительной обработки поверх
ности и количества дефектов в оксидной пленке. Величину тока утечки измеряли с по
мощью потенциостата как функцию напряжения на ячейке. Зависимость «ток утечки- 
напряжение» вьфажается кривой экспоненциального ввда с вьщеляющимся начальным 
прямолинейным участком. Наклон этого участка ае = A//AF, мкА/В'См^ определяет омиче
скую составляющую проводимости системы и, по некоторым данным, пропорционален 
количеству сквозных дефектов оксидного слоя.

Таблица 6.10

Электрохимические характеристики проволоки из сплава АМг-6 после обработки

№
п/п

Вид обра
ботки

Срок вы
держки 
после 

)бработю

Электроли
тическая 

емкость по
сле обработ

ки Со, 
мкф/см^

Потенци
ал пробоя 

'Рпр,В

Скорость
форми
рования
пленки
В/мин

Анодирование до 20В

Инкуба
ционный 
период 71, 

мин

Электролити
ческая емкость 

после обработки 
Со, мкф/см^

Электро
провод
ность as, 
мкА/В

1 МАЗ 1 сут 1,794 220 — 8,0 - 178,6
2 МАЗ 7 сут 2,482 230 20,2 3,0 0,994 66,6
3 МАЗ 14 сут. 2,703 230 22,3 3,0 0,93 105,1
4 МАЗ 1 мес. 1,442 230 — 6,0 - 113,6
5 МАЗ полгода 0,881 200 25,5 2,0 0,695 210,5
6 химтравл. 1 сут 1,90 228 - 3,0 - 20,0
7 химтравл. 1 мес. 0,360 228 - 2,0 - 7,7

Образцы исследуемой проволоки зачищали магнитно-абразивным способом на станке 
8.013 на следуюпщх режимах: скорость резания -  5 м/с, скорость подачи -  10 м/мин, рабочий 
зазор -  2 мм, магнитная индукция в зазоре -  0,6 Тл, ФАП -  ФАД-9К, СОЖ -  водный рас
твор ТЭА (1%) -  ОК (1%) -  ПАВ-лапрол (1%). Электрохимические характеристики сни
мали, вьщержав образцы проволоки в течение периода от 1 суток до полгода после зачи
стки. Подробно результаты исследований изложены в работе [176]. В табл. 6.10 приведе
ны отдельные значения исследуемых параметров.
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ГЛАВА 7. МАГНИТНО-АБРАЗИВНАЯ ОБРАБОТКА ПЛОСКИХ
ПОВЕРХНОСТЕЙ

Проблема финишной обработки плоских поверхностей актуальна во всех областях 
техники. В машиностроении она, как правило, решается применением операций тонкого 
шлифования. Они обеспечивают высокий уровень точности, однако сформированная по
верхность имеет свойственные шлифованию пониженные значения характеристик каче
ства поверхностного слоя. Так как каждый из известных способов финишной отделки 
плоскостей (полирование абразивными лентами и пастами, суперфиниш, доводка, при
тирка и др.) имеет ограниченные технологические возможности, то поиск новых техниче
ских решений в этом направлении целесообразен. Необходимо отметить, что процесс по
лирования плоскостей технологически более сложно осуществить, чем процесс полиро
вания поверхностей тел вращения.

Основные схемы реализации процессов магнитно-абразивной обработки плоскостей 
представлены на рис. 1.3 з, и. Первая из них нашла применение на операциях зачистки 
поверхностей кромок изделий перед сваркой. Технологические возможности и особенно
сти процессов МАЗ плоских поверхностей кромок изложены в главе 5. В настоящей главе 
рассмотрены вопросы применения МАО для полирования и зачистки плоских поверхно
стей листов, лент и корпусных изделий.

7.1. Изучение эффективности МАЗ листовых материалов

Возможности управления эффективностью МАЗ листов и лент рассмотрены на 
примере решения конкретной технологической задачи.

Совершенствование техники неразрывно связано со все более широким распростра
нением электронных приборов и устройств. Использование в таких приборах печатных 
плат носит повсеместный характер. Одной из сложных проблем в приборостроительной 
промьппленности является технология изготовления плат и, в частности, подготовка их 
поверхностей под операцию нанесения фоторезиста. Операция подготовки (зачистки) по
верхности имеет целью удаление окислов меди с поверхности заготовки и формирование 
развитого микрорельефа этой поверхности для прочного сцепления покрытия с подлож
кой [270]. На предприятиях эта операция выполняется либо вручную, либо с использова
нием дорогостоящего импортного оборудования.

Вьшолненные поисковые эксперименты показали перспективность применения спо
соба МАО для указанных целей. В связи с этим было создано устройство для обработки 
неферромагнитных листовых материалов [271] и изготовлен ряд специальных станков мо
дели «Ферромаг». На рис. 7.1 представлен общий вид одного из таких станков. Схема его 
работы показана на рис. 1.3, и. Технические характеристики станка «Ферромаг-012»: ли
нейная скорость вращения полюсов -  2 м/с, скорость подачи листов (лент) -  0...2 м/мин, 
ширина обрабатываемых деталей -  не более 250 мм, их толщина -  до 2 мм.

Магнитно-абразивная обработка листов и лент выдвинула проблему создания ферро
магнитного абразивного порошка (ФАП). Применение для зачисттси плат известных ФАП 
(Ре-А120з, Fe-TiC и др.) оказалось невозможным, поскольку при контакте порошковых час
тиц с медной поверхностью они адгезионно и диффузионно насьпцают ее углеродом и желе
зом. Идеальным для данного случая представляется ФАП, гранулы которого имеют ферро
магнитную сердцевину, покрытую прочной химически инертной абразивной оболочкой.

Результаты исследований, изложенные в главе 3, свидетельствуют о ряде досто
инств способа получения ФАП распылением расплавов. Главным из них является высо
кая производительность и возможность эффективного управления геометрической фор
мой и размерами частиц порошка в процессе его изготовления. Более того, использование 
в качестве распыляющего агента воздуха или азота способствует образованию на поверх
ности частиц оболочки, состоящей из высокотвердых окислов и нитридов элементов рас
плава Fe-Al-Si-P-C.
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Для установления возможностей получения ФАП с оптимальным строением гранул 
был поставлен следующий эксперимент. Распылением расплавов получено 20 партий 
ФАП, химический состав которых выбран с учетом выводов главы 3. С целью сохранения 
высоких магнитных свойств, способности образовывать оболочку абразивного компонен
та и обеспечения частицам удлиненной осколочной формы в сплаве железо-алюминий- 
кремний-фосфор-углерод содержание алюминия принято в пределах 0,2... 16,0 % мае., а 
содержание кремния -  0,2...8,0 % мае. [272, 273]. Опыты поставлены согласно матрице 
центрального композиционного рототабельного плана второго порядка, которая приведе
на в табл. 7.1.

С целью возможного получения карбидов и фосфидов в абразивной оболочке час
тиц, а также варьирования их физико-механическими свойствами в сплав Fe-Al-Si вводи
лись фосфор (до 1,5 % мае.) и углерод (до 4 % мае.). Подверглась проверке и возмож
ность получения ФАП на основе сплава железо-алюминий.

Режимы технологического процесса изготовления ФАП на основе сплавов Fe-Al-Si, 
Fe-Al и Fe-Al-Si-P, полученных распылением струи расплава воздухом, а также состав 
исходного сырья приведены в работах [5, 86].

Химический состав и магнитные свойства порошков приведены в табл.7.1.

Таблица 7.1

ФАП на основе сплава Fe-Al-Si-P-C и результаты МАО медного листа

№
п/п

Ферромагнитный абразивный 
порошок Результаты МАО

№
партии

Содержание легирую
щих элементов, % мае.

ц(при 
Н = 
200 

кА/м), 
мкГн/м

q, г/м^
Характеристики обработанной поверхности

Л1 Si Р С Ra,
мкм мкм Y 0 ,

мин
Особенности 

внешнего вида

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 9 4,5 0,75 - - 3,92 8,28 0,23 190 0,28 39 слабое

потемнение2 8 4,5 4,25 - — 3,45 7,88 0,38 220 0,26 59
3 3 11,5 0,75 — 3,14 7,30 0,35 280 1,19 41 светлый 

матовый фон4 2 11,5 4,25 - — 2,26 6,96 0,26 150 0,45 61
5 1 13,0 2,50 - — 2,44 6,50 0,27 260 0,46 36

6 10 3,0 2,50 - - 3,53 7,70 0,14 230 0,56 10 слабое
потемнение

7 4 8,0 5,00 — — 2,99 8,16 0,30 220 0,20 46 светлый 
матовый фон8 13 8,0 - — _ 3,52 9,08 0,24 190 0,68 42

9-11 5-7 8,0 2,50 - - 3,18 8,74 0,21 220 0,30 31
12 11 16 — — — 2,52 6,33 0,37 229 0,32 74 светлый 

матовый фон13 12 12 - - - 3,08 8,12 0,30 215 0,50 36
14 13 8 — — _ _ 3,52 9,08 0,24 190 0,68 42

15 14 4 - - - 3,84 8,44 0,21 165 0,60 48 слабое
потемнение

16 15 8 2,5 1,2 — 3,07 7,66 0,28 155 0,60 66
светлый 

матовый фон
17 16 8 2,5 0,8 — 3,39 7,68 0,20 256 0,30 40
18 17 8 2,5 0,4 — 3,28 7,70 0,15 288 0,24 30
19 5-7 8 2,5 — — 3,18 7,70 0,21 220 0,30 31
20 18 8 2,5 — 3 1,90 7,82 0,50 540 0,10 24 сильное

потемнение21 19 8 2,5 - 2 2,55 7,89 0,33 710 0,08 16
22 20 8 2,5 _ 1 3,06 8,00 0,23 520 0,20 19

23 5-7 8 2,5 - - 3,18 7,70 0,21 220 0,30 31 светлый 
матовый фон
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Выполненный рентгеноструктурный анализ этих порошков показал, что содержание 
в их частицах высокотвердых соединений -  окислов, карбидов, нитридов и фосфидов 
алюминия, кремния и железа -  составляет не более 5 % мае. [156].

Итак, целью настоящего эксперимента является установление возможностей форми
рования развитого микрорельефа поверхностей печатных плат (ПП) абразивной обработкой 
в магнитном поле порошками на основе сплава железо-алюминий-кремний-фосфор-углерод.

Согласно технологическим требованиям операция МАО поверхностей должна обес
печить:

-  удаление пленки окислов меди с поверхности заготовки;
-  формирование развитого микрорельефа поверхности с целью обеспечения необхо

димого адгезионного взаимодействия ее с фоторезистом;
-  высокую степень смачиваемости поверхности;
-  отсутствие абразивных и других инородных включений в сформированном по

верхностном слое.
Обработку фольгированного стеклотекстолита СФ-2-35-1,5 ТУ 16-503-132-74 раз

мерами 200x100 мм вьшолняли одновременно с двух сторон на станке модели «Ферро- 
маг-012» [271], общий вид которого представлен на рис. 7.1, принцип работы поясняет 
схема на рис. 1.3, и. Электромагнитная система состоит из катушек и вращаюпщхся по- 
люсников в виде валков 2, установленных параллельно друг другу с зазором. Имеется ме
ханизм подачи, который протягивает обрабатываемую деталь 1 между валками 2. Ферро
магнитный абразивный порошок 3 притягивается к вращающимся полюсникам 2, равно
мерно распределяется по их поверхности и образует рабочую «щетку», которая и 
осуществляет абразивную обработку детали 3. Режимы процесса: скорость вращения вал
ков -  2 м/с; скорость подачи -  0,033 м/с; магнитная индукция в рабочей зоне -  0,7 Тл, за
зор между валками -  4 мм. Обработка производилась без применения смазочно
охлаждающей жидкости.

Рис. 7.1. Общий вид станка «Ферромаг-012»

Сформированному МАО микрорельефу поверхностей ПП свойственны частые, пе
рекрывающие друг друга риски -  царапины, вытян}пгые в направлении подачи. Для коли
чественного определения характеристик микрорельефа записывались профилограммы в 
Направлении, перпендикулярном рискам. Профилограммы подвергались обработке с ис
пользованием описанных в главе 2 приемов теории вероятностей, математической стати
стики и теории случайных процессов.
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Производительность операции q оценивали массой меди и ее окислов, удаленной с 1 
поверхности заготовки ПП.

Математическая обработка результатов экспериментов позволила определить зави
симость функций отклика {q, Ra, S, у, 0 ) от значений входящих факторов -  содержания 
алюминия (xi) и кремния (хг). Зависимости в кодированном виде и двумерные сечения 
поверхностей функций отклика приведены в работах [5, 86]. На рис. 7.2 совмещены и со
ответственно заштрихованы области оптимума пяти вьппеперечисленных функций от
клика. Их анализ свидетельствует о следующем [274, 275]. Определяющее влияние на 
производительность МАО медного листа оказывает содержание алюминия в ФАП, при
чем максимальное значение q имеет при А1 = 7...8 % мае. и в отсутствие Si.

S t-3%

4 Z ^ - 4 - 4

V - S

У 7 7 7 7 } - ч ~ т

Рис. 7.2. Наложенные двумерные сечения поверхностей функций отклика 
у = F(xi, xi), где х\ -  % А1, Хг -  % Si в ФАП

С увеличением количества А1 характеристика Ла формируемой поверхности 
уменьшается. Принимая во внимание также и повьппение производительности обработки 
q (см. рис. 7.2), можно утверждать, что с ростом содержания алюминия в ФАП усилива
ется эффект микрорезания при МАО. Влияние количества кремния в порошке на откло
нение линии профиля по высоте (Ra) носит более сложный характер, а минимальное зна
чение Ra имеет место при Si = 2%. Графики рис. 7.2 свидетельствуют о том, что управ
лять величиной Ra можно в одинаковой степени эффективно как увеличением, так н 
уменьшением содержания Si в ФАП.

Повьппенное (более 10 % мае.) содержание алюминия в ФАП приводит к увеличе
нию шага S между микронеровностями медного листа. Процесс микрорезания в этом слу
чае менее эффективен (см. рис. 7.2), по-видимому, вследствие пониженных магнитных 
свойств частиц ФАП. Минимальному значению S  соответствует и минимальное значение
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содержания кремния в ФАП. Увеличение содержания кремния усиливает эффект сферои- 
дизации частиц порошка в процессе их получения. Использование таких частиц при 
МАО, как установлено нами ранее, способствует образованию сглаженного микрорелье
фа обрабатываемой поверхности. Минимальному значению шага между ее микронеров
ностями отвечает использование ФАП с содержанием алюминия (7 % мае.) и кремния (не 
менее 1,5 % мае.).

Средний угол 0  наклона сторон микронеровностей поверхности тем больше, чем 
вьппе содержание алюминия в применяемом ФАП. Минимальному значению 0  соответ
ствует количество кремния в порошке, равное 2,5 % мае. Отклонение содержания Si от 
этого значения ведет к увеличению 0 .

Необходимая прочность соединения фоторезиста с подложкой обеспечивается созданием 
равномерного развитого микрорельефа поверхности фольги печатной платы. Критерием рав
номерности обработки может служить коэффициент случайности профиля у. Чем величина его 
меньше, тем регулярнее и стабильнее микрорельеф поверхности. При относительно большом 
количестве алюминия (более 8 % мае.) и кремния (более 2,5 % мае.) в ФАП можно достигнуть 
значения у < 0,1 (см. рис.7.2). Однако следует иметь в виду, что коэффициент случайности 
профиля у сам по себе не может служить мерой развитости микро-рельефа. Об этой особенно
сти поверхности следует судить по совокупности значений 5, у и 0 .

При анализе графиков на рис. 7.2 необходимо принимать во внимание ограничение 
содержания алюминия в ФАП (в пределах 6... 10 % мае.), достаточного для обеспечения 
удлиненной осколочной формы и образования абразивной оболочки частиц в процессе их 
изготовления. Более высокое содержание А1 в ФАП нежелательно, поскольку ухудшает 
его магнитные свойства и повьппает хрупкость порошковых частиц.

С учетом всех перечисленных условий на рис. 7.2 двойной сплошной Л1шией вьще- 
лены две примечательные области. Первая из них характеризуется содержанием алюми
ния в пределах 6... 10 % мае. и кремния -  3...5 % мае. Для второй области содержание 
алюминия то же при минимальном (менее 0,5 % мае.) количестве кремния. Именно ФАП 
такого состава дает наилучшие результаты при МАО поверхностей печатных плат.

Рассмотрим в общих чертах особенности влияния содержания алюминия в сплаве 
F-A1 и добавок фосфора и углерода в сплав Fe-Al(8 % Mac.)-Si(2,5 % мае.) на результаты 
МАО медного листа. Анализируемые зависимости графически представлены на рис. 7.3.

Сплаву Fe-Al(8 % мае.) свойственна наивысшая производительность {д = 9,08 г/м^) 
из всех двадцати исследуемых ФАП (табл. 7.1). Введение Р и С практически не сказыва
ется на абразивной способности порошков. Тенденция уменьшения отклонения линии 
профиля по высоте {Ra) с уменьшением содержания легирующего компонента присуща 
всем трем группам рассматриваемых сплавов.

Количество А1, Р и С в ФАП весьма существенно влияет на параметры S, у и 0  
сформированной поверхности деталей, причем первые два компонента способств}тот об
разованию развитого микрорельефа, характеризуемого коэффициентом случайности про
филя у = 0,24...0,60. Присутствие углерода в ФАП, наоборот, обеспечивает высокую ре
гулярность рельефа медной поверхности (у = 0,08...0,20) и сглаженный ее микрорельеф -  
5 =  520...720 мкм и 0  = 16...24 мин против 5 =  165...229 мкм и 0  = 36...74 мин в случае 
использования ФАП Fe-Al (4... 16 % мае.).

Относительно внешнего вида полученных поверхностей следует отметить появле
ние на них темного налета при МАО с использованием ФАП, содержащих небольшое 
(менее 6 % мае.) количество алюминия и кремния. Можно предположить, что это явление 
происходит по двум основным причинам. Во-первых, частицы ФАП с пониженным со
держанием А1 и Si имеют тонкую и непрочную абразивную пленку, которая не в состоя
нии исключить явление диффузии железа из ферромагнитной основы зерен в медь. Во- 
вторых, способность сплавов Fe-Al-Si насьпцать медь железом уменьшается с увеличени
ем содержания в них легирующих компонентов. Эффект потемнения медной поверхности 
наблюдается и при обработке порошками Fe-Al-Si-C(l.. .3 % мае.).
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Рис. 7.3. Зависимости результатов МАО медного листа от содержания компонентов в ФАП 
на основе сплавов; а -  Fe-Al; б -  Fe-Al(8%)-Si(2,5%)-P; в -  Fe-Al(8%)-Si(2,5%)-C

В зависимости от назначения, особенностей технологии изготовления и других фак
торов поверхность заготовок плат перед печатным монтажом должна иметь определен
ную высоту микронеровностей. При соблюдении оптимальной топографии поверхности 
после МАО показатель ее шероховатости Ra зависит от гранулометрической фракции ис
пользуемого ФАП.

Таблица 7.2

Результаты зачистки печатных плат порошком различного гранулометрического состава

ФАП Показатели М АО

Обозначение
Г ранулометрическая 

фракция, мкм
Величина удаляемого слоя 

меди и окислов, мкм

Ш ероховатость
поверхности

Ra, мкм класс

ТУ 6-02-7-114-78

3 1 5 ...1 0 0 3,0 0 ,5 0 ...0 ,1 5 Д 8...Д 10
6 3 0 ...3 1 5 4,0 0 ,8 0 ...0 ,3 5 Д 7...А 8
10 0 0 ...630 5,2 1 ,25 ... 0,69 А7

1400 ... 1000 6,5 2 ,0 0 ... 1,00 А 6 ...Д 7

На основании вьппеизложенных результатов исследований разработан техноло
гический регламент на распылительную установку и освоен технологический процесс
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производства ферроабразивного порошка. Согласно ТУ6-02-7-114-78 изготовлена партия 
ФАП распылением расплава Fe-Al (6...10 % Mac.)-Si(3...5 % мае.) табл. 7.2. На Ереван
ском опыгно-промьппленном заводе чистого железа введена в эксплуатацию технологи
ческая линия по производству распылением расплава Fe-Al (7...9 % мае.) ферроабразив
ного порошка ПРЖ-8Ю ТУ-14-1-3336-82.

7.2. Разработка и исследование процесса МАО ПЭТФ-пленки
Создание новых сигнализационных приборов летательных аппаратов вьщвинуло 

проблему обеспечения заданных значений светотехнических характеристик некоторых их 
деталей из полимерного материала полиэтилентерефталата (ПЭТФ). Разрешить ее спосо
бами химического воздействия на пленку [276] не удалось. Применение для этих целей 
механических способов обработки (в том числе и потоком свободного абразива) оказа
лось неэффективным. В то же время дробный эксперимент по использованию магнитно
абразивного способа для обработки пленки дал обнадеживаюпще результаты, что явилось 
основанием для вьшолнения поисковых исследований [86].

В результате МАО ПЭТФ -  пленки толпщной 175 мкм должны быть обеспечены сле
дующие ее светотехнические характеристики: коэффициент пропускания света -  х > 70%, 
коэффициент отражения -  р < 22%, коэффициент блеска -  А, < 10%. Эти параметры опреде
лялись согласно ОСТ 100669-74 при помощи шарового фотометра ФМШ-56 и визуального 
фотометра ФМ-56.

Поисковый эксперимент по установлению возможностей и условий МАО ПЭТФ- 
пленки вьшолнялся согласно математическому плану, представляющему собой гипергреко- 
латинский квадрат 4x4. Матрица плана представлена в табл. 7.3.

Таблица 7.3

Результаты МАО ПЭТФ-пленки (матрица математического плана эксперимента)

Входные факторы Буквенные обозначения и численные значения уровней
Гранулометрическая фракция А В С D

ФАП Д, мкм 1200/1000 1000/630 630/315 315/100
Скорость вращения а ь с d
полюсников V, м/с 3,23 2,77 2,1 1,47

Зазор мещ(у полюсниками /, а Р Y 5
мм 7 6 5 4

№ опыта Уровни 1Ааа 2ВЬр ЗСст 4Dd8
Rz 3,50 4,45 6,70 6,50

Выходные ? 1в,Ъ 77,6 76,5 76,5
параметры Р 23,1 23,5 24,0 24,6

1 53 22 17 20
№ опыта Уровни 5Bdy 6Ас5 7Dba 8Сар

Rz 4,80 7,10 3,35 5,20
Выходные <; 74,8 75,5 80,4 81,0
параметры р 23,5 25,0 22,8 23,2

X 40 30 37 15
№ опыта Уровни 9СЬб lODay llAdP 12Вса

Rz 7,40 4,60 5,05 2,70
Выходные ? 75,0 80,0 76,2 81,0
параметры Р 23,2 23,4 23,7 22,0

X 13 13 56 45
№ опыта 1 Уровни 13Dc3 14Cda 15Ва5 16AbY

Rz 3,40 3,00 6,75 6,35
Выходные ? 81,9 77,7 75,0 75,9
параметры Р 24,0 24,0 23,5 23,8

X 14 48 20 28
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Обработку пленки производили на станке модели «Ферромаг-012» (см. рис. 7.1). На 
основании пробного эксперимента постоянными опыта приняты: подача -  0,025 м/с, маг
нитная индукция в рабочей зоне (при зазоре 3 мм) -  0,7 Тл, доза ферромагнитного абра
зивного порошка (ФАП ТУ 6-02-7-114-78) -  100 см .̂ Входными переменными факторами 
эксперимента являются: скорость вращения полюсников, величина зазора между ними и 
гранулометрическая фракция порошка. Числовые значения и соответствуюш;ие буквен
ные обозначения уровней этих факторов приведены в табл. 7.3.

Известно, что светотехнические характеристики детали существенно зависят от осо
бенностей ее микрорельефа [53, 277]. Это обстоятельство предопределяет необходимость 
обстоятельного исследования топографии поверхности, однако вследствие повьшхенной де
формируемости ПЭТФ-пленки записать профилограммы не удалось. По этой причине о со
стоянии поверхности возможно судить лишь по величине средней высоты микро
неровностей (Rz), определяемой при помонщ инструментального микроскопа МИИ-4.

Согласно результатам эксперимента значения коэффициента пропускания света <; со
ответствуют предъявленным требованиям, а значения коэффициента отражения р во всех 
опытах близки к заданному и отличаются между собой незначительно. В противовес этому 
значения коэффициента блеска X колеблются в весьма широких пределах -  от 13 до 56.

Необходимо отметить отсутствие корреляционной связи между средней высотой микро
неровностей Rz и всеми светотехническими характеристиками т, р и X,. Очевид но, что параметр 
Rz недостаточно полно характеризует особенности микрорельефа поверхности пленки. Дис
персионный анализ и ранжирование значений выходных факторов по критерию Дункана пока
зали, что все входные факторы эксперимента существенно влияют на величину коэффициенга 
блеска X. Зависимость этих факторов подтверждается величинами расчетного критерия Фише
ра FpacH, которые соответственно равны 13,63; 6,57; 10,74 при /чабл = 4,76.

Уменьшение гранулометрической фракции ФАП и величины зазора между полюс- 
никами приводит к интенсификации процессов микро- и субмикрорезания при МАО 
пленки, поскольку возрастает количество режущих элементов на единицу площади обра
батываемой поверхности. В результате последняя приобретает микрорельеф с частыми, 
пересекающими друг друга следами обработки и имеет лучшие значения X [86].

Во время эксперимента по обработке ПЭТФ-пленки бьшо замечено, что при повы
шенных скоростях вращения полюсников (V > 2,0 м/с) отдельные порошковые частицы 
отрьшались от их поверхности и выбрасывались в окружающее пространство. Интенсив
ность выброса с увеличением скорости повышалась. Дополнительные опыты и расчеты 
позволили создать новьгй способ магнитно-абразивной обработки [278], заключающийся 
в комбинированном (абразивное царапание и удар) воздействии порошковых частиц на 
обрабатьшаемую поверхность. Такой эффект обеспечивают специальные экраны, ограж
дающие зону обработки, отражающие оторвавшиеся от полюсов частицы порошка и на
правляющие их на обрабатываемую поверхность [86].

Ферромагнитные абразивные частицы, вьшолняя ударные воздействия на пленку, 
практически не осуществляют диспергирование ее приповерхностного слоя, а, главным 
образом, производят процесс «шерохования», т.е. образование лунок и кратеров на по
верхности, чем способствуют получению ее развитого микрорельефа со случайным рас
положением неровностей.

С учетом вьшгеприведенных результатов был поставлен эксперимент по определению 
оптимальных режимов технологического процесса МАО ПЭТФ-пленки. Математическим 
планом эксперимента предусмотрены два переменных фактора: гранулометрическая фрак
ция ФАП (менее 400 мкм) и величина зазора между полюсниками, изменяемая в пределах от 
1,5 до 4,5 мм. Скорость вращения полюсников стабилизирована на оптимуме -  2,5 м/с. Ос
тальные технологические параметры имеют те же значения, что и в поисковом экспери
менте. В качестве контролируемых факторов принеты светотехнические характеристики 
пленки -  X, р и X,. Эксперимент вьшолнен согласно матрице центрального композицион-' 
ного плана второго порядка. Результаты опытов представлены в табл. 7.4.
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Таблица 7.4

Матрица математического планирования эксперимента по определению 
оптимальных режимов МАО ПЭТФ-пленки

Ко
опыта

Входные параметры Выходные параметры
XI Х2 У1 Уг 3̂3

Гранулометриче
ская фракция ФАП

Зазор между 
полюсниками коэффициент 

пропускания 
света т, %

коэффициент 
отражения 
све-га р, %

коэффициент 
блеска, Xкод

натуральное
значение,

мкм
код

натуральное
значение,

мкм
1 +1 315...200 +1 4,0 79,3 23,6 14
2 +1 315...200 - 1 2,0 76,0 20,2 7
3 - 1 100...63 +1 4,0 81,1 23,0 25
4 - 1 100...63 - 1 2,0 78,9 17,3 9
5 +а 400...315 0 3,0 74,6 22,4 ' 22
6 -а 63...0 0 3,0 80,1 20,8 17
7 0 200... 100 +а 4,5 78,0 24,8 23
8 0 200... 100 -а 1,5 15,Ъ 18,5 10

9...13 0 200... 100 0 3,0 76,6 21,1 9

Во всех опытах получены значения выходного параметра т, удовлетворяющего 
предъявляемым требованиям.

Уравнение регрессии для факторов р и А, в кодированном виде соответственно:

У2~ р  = 22 + 0,8х] + 2,2x2 -  0,8x1x2 -  l,2xi^ -  1,4хг̂ ; 

уз = Х = 9 -  1,5х] + 5,1x2 -  2,2X1X2 + 2,2xj^ -  3,4x2 .̂

Корреляционная связь между характеристиками с;, р и X в данном эксперименте не 
установлена.

Для определения оптимальных значений входных факторов построены изолинии 
двумерных сечений поверхностей отклика для уг и уз (рис. 7.4).

Рис. 7.4. Наложенные двумерные сечения поверхностей отклика функций 
У2 = р = F(Xb Х2) и Уз = Л = F(x,, Х2)

Из всей исследуемой области оптимума заданным значениям р и А, отвечает лишь 
заштрихованный участок, которому соответствуют гранулометрическая фракция порошка
315... 160 мкм и величина зазора между полюсниками, равная 3,0...3,2 мм. Партия кон
трольных образцов (60 шт.), обработанная на этих режимах, показала 100% соответствие 
предъявляемым требованиям светотехники.
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7.3. Процессы и оборудование для МАО плоскостей

Схема с вращающимися валками-полюсами, реализованная в конструкции станка 
«Ферромаг-012», достаточно эффективна при магнитно-абразивной обработке немагнит
ных листов и лент толщиной до 2 мм и шириной до 250 мм при размерном съеме до 
10 мкм. Создан вариант устройства для МАО рулонных листов и лент, обеспечивающий 
дозированную подачу ферроабразивного порошка в рабочую зону, равномерную обра
ботку длинномерных изделий в автоматическом режиме [279].

Попытки модернизировать станок «Ферромаг-012» и обеспечивать интенсивную 
обработку изделий шириной до 350 и 500 мм, воплощенные в конструквд1ЯХ станков 
«Ферромаг-350» и ОБ 2370, не дали ощутимых результатов. Причина в том, что удлине
ние рабочей зоны приводит к значительному увеличению магнитного сопротивления вал- 
ков-магнитопровода и, как следствие, к пониженным значениям магнитной индукции в 
рабочей зоне (0,2...0,4 Тл), что недостаточно для эффективной МАО. Простое увеличение 
катушек (увеличение количества ампер-витков) не решает проблему, поскольку ведет к 
увеличению размеров катушек, магнитопроводов, полюсов, т.е. магнитной системы в це
лом и ее магнитного сопротивления. Обработка на станке «Ферромаг» ферромагнитных 
листов и лент затруднительна, поскольку изделие (лист или лента) притягиваются к од
ному из намагниченных валков-полюсов и стабильность процесса обработки нарушается.

Предложен оригинальный вариант модернизации устройства с вращающимися вал
ками-полюсами для удаления излишков припоя в процессе изготовления печатных плат и 
подобных им изделий [280].

Возможность полирования и зачистки в магнитном поле широкополосных листов и 
лент исследованы в работе [281]. Повысить величину магнитной индукции в рабочей зоне 
предлагается при помощи основных потоков и потоков вьшучивания, формируемых вал
ками-полюсами специальной конструкции. Вьшолненные экспериментальные исследова
ния подтвердили возможность использования таких устройств для МАО крупногабарит
ных плоскостей, однако рекомендации по их эффективному промьшшенному использо
ванию не приведены.

Во всех случаях применения процессов МАО эффективность вьпне, если преду
смотрены условия постоянного возобновления режущего контура щетки из ФАП и пере
ориентации частиц порошка в процессе обработки изделий. Для МАО плоскостей пред
ложены два варианта решения этой задачи [282, 283]. Суть их сводится к возвратно
поступательному перемещению одного полюса магнитной системы относительно друго
го, что дает эффект осцилляции порошковых частиц и их перемешивания. Сложность 
обеспечения кинематики этих устройств затрудняет их промьшшенное применение.

Экспериментальный образец станка МСЛ-100 создан для исследования возможностей 
и условий применения магнитно-абразивной обработки на операциях зачистки от оксидных 
пленок немагнитных листов и лент из цветных металлов после их межоперационного от
жига в процессе прокатки. Целью работы поставлена замена операций химического трав
ления листов и лент на операцию магнитно-абразивной обработки. Обпщй вид станка 
МСЛ-100 показан на рис. 7.5. Принцип реализации схемы МАО поясняет рис.1.3, з. Шесть 
пар полюсных наконечников с торцевыми рабочими поверхностями расположены по обе 
стороны обрабатываемого изделия, приводятся во вращение и движение осцилляции в 
направлении перпендикулярном подаче изделия.

172



Рис. 7.5. Общий вид станка МСЛ-100

Технические характеристики станка МСЛ-100; 
толщина обрабатываемых листов, мм 0,5... 10
лент, мм 0,2... 4
ширина обрабатываемых листов и лент, мм до 900
скорость подачи, м/мин 0,4... 1
частота вращения полюсов, с'  ̂ 6,6... 10
частота осцилляции полюсов, с'  ̂ 0,5
амплитуда осцилляции полюсов, мм О... 20
магнитная индукция в рабочей зоне, Тл 0,4... 1,0
потребляемая мощность, кВт 18
габариты станка, LxBkH, м  4x4x2,9
масса станка, кг 8000
Процесс МАО на станке МСЛ-100 обеспечивает при скорости зачистки 1 м/мин 

снижение шероховатости поверхности в 2...3 раза и съем металла в пределах 3...15 мкм 
на сторону. Эксперименты подтвердили перспективность работ в этом направлении. Для 
успешного промьппленного использования технологии МАО листов и лент требуются 
продолжение работ по оптимизации технологических параметров процесса обработки и 
совершенствованию конструкции оборудования.

В машино- и аппаратостроении при изготовлении крупногабаритных металлических 
конструкций часто возникает необходимость полирования или зачистки локальных участков 
поверхностей, например, перед операциями сварки, нанесения покрытий и др. В таких случа
ях финишную обработку производят либо вручную (шабрение, зачистка абразивной шкур
кой), либо механизированным инструментом (зачистка абразивными щетками и лентами). 
При этом продукты диспергирования распределяются по поверхности обрабатываемого из
делия, обеспечить их сбор и полное удаление затруднительно, что может отрицательно по
влиять на качество вьшолнения последуюпщх технологических операций.

Для локального полирования и зачистки поверхностей создан оригинальный способ 
Магнитно-абразивной обработки, суть которого состоит в следующем [284]. Компактный 
индуктор на постоянных магнитах приводит во вращение распределенный на них ферро- 
абразивный порошок, гранулы которого содержат органический компонент, например, 
эбонит или бакелит [285, 286]. Абразивная составляющая гранул порошка диспергирует
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поверхностный слой изделия, а органический компонент за счет трения о поверхность 
изделия приобретает электростатический заряд и притягивает к себе диспергированные 
частицы обрабатываемого материала.

При насьпцении ФАП продуктами обработки дозу порошка заменяют. При необхо
димости отработавшую дозу ФАП размагничивают, подвергают деэлектризации и отде
ляют от нее продукты диспергирования.

Для осуществления способа локальной магнитно-абразивной обработки поверхно
стей [284] предложена конструкция индуктора на постоянных магнитах с торцовой рабо
чей поверхностью. Такого типа индукторы эффективно работают при МАО ферромаг
нитных изделий [4], когда ферроабразивный порошок уплотняется магнитным полем, на
водимым между поверхностями индуктора и обрабатываемого изделия. Порошковые 
частицы при вращении индуктора под действием сил трения, резания и магнитного при
тяжения постоянно переориентируются в рабочем зазоре, перемешиваются, возобновля
ют режущий контур -  и процесс обработки стабилен. Однако в случае МАО немагнитных 
изделий порошковые частицы выстраиваются вдоль магнитных силовых линий на торце 
индуктора, уплотняются в малоподвижную массу, вращаются совместно с индуктором, не 
склонны к переориентации и перемешиванию, поэтому их режущее и полирующее воз
действие на обрабатываемую поверхность малоэффективно и нестабильно.

Для активизации ферроабразивных частиц в процессе МАО предложена оригиналь
ная конструкция устройства, схема которого представлена на рис. 7.6, а [287]. Устройство 
состоит из корпуса 1 , на верхнем торце которого закреплен привод вращения 2  магнитного 
индуктора 3 с постоянными магнитами 4. К нижнему торцу корпуса 1 крепится мембрана 5 
посредством болтов с шаровыми опорами 6 . На мембране 5 магнитньши полями магнитов 
4 удерживается ферроабразивный порошок 7 в виде щеток, которые воздействуют на обра
батываемое изделие 8 . Устройство устанавливают опорами б на обрабатываемую поверх
ность детали 8 , задают движение подачи, а индуктору 3 -  вращение от привода 2. Порошок 
7 увлекается магнитными полями магнитов 4 и вращается, полируя обрабатываемую по
верхность. При движении порошковых частиц по мембране происходит их перемешивание 
и переориентация, что способствует стабилизации процессе обработки.

Рис. 7.6. Схема работы (а) и общий вид (б) устройства «Роса»

При работе индуктора такой конструкции с линейной скоростью вращения 2...5 м/с 
имеет место нежелательное явление интенсивного трения порошка о поверхность мембраны, 
в результате которого абразивному износу подвержены и порошковые частицы и мембрана.

Экспериментально установлено, чго порошок достаточно эффективно перемешивается 
при скорости перемещения по мембране в пределах 0,1.. .0,4 м/с. Именно такую задачу реша
ет введение в конструкцию устройства механизма вращения мембраны от привода 2  [288]. 
Разность линейньк скоростей вращения индуктора и мембраны составляет 0,2 м/с.

Повысить производительность работы индуктора можно путем нанесения на рабочую 
поверхность мембраны спиралевидных выступов и канавок, увеличивающих интенсивность
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переориентации порошковых частиц [289]. Этой же цели служит и введение в конструкцию 
индуктора специального зубчато-кулачкового механизма дополнительного периодического 
проворачивания мембраны относительно индуктора во время его работы [290].

Универсальность метода магнитно-абразивной обработки, возможность полирова
ния и зачистки поверхностей с минимальным температурным и силовым воздействием на 
поверхностный слой изделия явились основанием для проверки его применения в косми
ческих исследованиях. При эксплуатации орбитального комплекса «Мир» возникла про
блема очистки от загрязнений поверхностей стекол иллюминаторов. Двигатели ориента
ции станции и коррекции ее траектории, по необходимости эпизодически включаясь, рас
ходуют ракетное топливо, продукты сгорания которого в безвоздушном космическом 
пространстве тянутся шлейфом за станцией. Она обладает сильным электростатическим 
зарядом и притягивает к поверхности частицы продуктов сгорания топлива. В результате 
поверхность комплекса, в том числе и стекла иллюминаторов покрываются пленкой 
сложного химического состава органических соединений и минералов. Под действием 
прямых солнечных л)^ей и циклического перепада температуры от -90°С до + 110°С в 
пленке происходят структурные преобразования, она значительно ухудшает оптические 
свойства стекол иллюминаторов и существенно затрудняет визуальные и телеметриче
ские наблюдения объектов и явлений с борта станции. Две попытки очистки стекла под- 
р з^ы м и  средствами, предпринятые космонавтами при выходах в открытый космос, ус
пеха не имели. Появилась идея опробовать для этих целей способ магнитно-абразивной 
обработки. Реализация технических решений [285-290] и проведение лабораторных ис
следований на образцах-имитаторах стекол иллюминаторов явились основанием для соз
дания специального устройства «Роса» для магнитно-абразивной очистки оптических по
верхностей от загрязнений. Общий вид устройства «Роса» представлен на рис. 7.6, б. 
Эксперименты и исследования по очистке образцов стекол, испытания в летающей лабо
ратории и гидробассейне дали положительные результаты. Принято решение о проведе
нии испыганий устройства "Роса» на орбите в условиях открытого космоса при очистке 
от загрязнений поверхностей стекол иллюминаторов орбитальной космической станции.

Сложной технической проблемой является тонкая финишная обработка поверхностей 
немагнитных материалов, например, стекла и керамики. Для ее решения предложены схемы 
магнитно-абразивного полирования с наложением электрического тока на зону обработки в 
целях интенсификации процессов диспергирования материала и выглаживания микрорелье
фа формируемой поверхности [291, 292]. Технологические возможности этих схем обработ
ки не изучены.
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В настоящей работе и других публикациях [5, 293-298] рассмотрен комплекс вопро
сов по назначению метода магнитно-абразивной обработки (МАО), выбору и анализу 
схем осуществления, изучению возможностей и условий их промьппленного использова
ния. В плане обобщения рекомендаций по практическому применению МАО целесооб
разно исследовать обрабатьшаемость различных конструкционных материалов в магнит
ном поле ферроабразивными порошками (ФАП).

8.1. Обрабатываемость материалов магнитно-абразивным способом
Обрабатываемость материалов абразивным способом в магнитном поле является 

весьма сложной функцией их физико-механических свойств, технологических режимов 
процесса, параметров ФАП и СОЖ. Целью данного исследования является разработка 
обобщенных технологических рекомендаций по рациональному применению разработан
ных ФАП и СОЖ при МАО наиболее распространенных в промьппленности конструкци
онных и инструментальных черных и цветных сплавов.

Методика исследования обрабатьшаемости, оборудование и режимы те же, что и 
при испыганиях ферроабразивных порошков (см. раздел 3.2).

Для получения возможно более обширной информации использован математический 
план с качественными факторами, представляющий собой гипергреко-латинский квадрат 
4x4 [299]. Матрица плана составлена таким образом, что каждая ее строка несет информа
цию о свойствах определенных СОЖ, а каждый столбец содержит сведения об отдельном 
виде ФАП. Четьфе вида обрабатываемых материалов распределены по ячейкам матрицы 
таким образом, что встречается по одному разу в строке или столбце. Этим приемом ис
ключается повторяемость опытов и обеспечивается систематизация результатов.

О влиянии свойств СОЖ, ФАП и обрабатываемого материала на эффективность 
МАО судили по суммам и Х-^а) и средним значениям (AG, Rd) результатов, приве
денных соответственно в строках, столбцах и ячейках с одинаковыми заглавными латин
скими буквами.

Подвергаемые магнитно-абразивной обработки материалы условно разбиты на три 
группы (табл. 8.1): нетермообработанные стали, стали в закаленном состоянии и цветные 
диамагнитные сплавы.

Таблица 8.1

Характеристики качественных факторов эксперимента по исследованию 
обрабатываемости материалов

ГЛАВА 8. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ

Фак
тор Марка (состав)

Кодовое
обозна
чение

Механическая
твердость

Магнитная 
проницае- 
мость(при 

Я = 20кА/м) 
мкГн/м

1 2 3 4 5

Обра-
баты-
вае-
мый
мате
риал

Стали (в состо
янии поставки)

Ст.10 ГОСТ 1050-74 А 118...130НВ 9,72 
УЮГОСТ 1365-74 В 170...190 НЕ 8,75 
40x13 ГОСТ 5632-72 С 185...220НВ 8,20 
Р6М5 ГОСТ 19265-73 D 220...242НВ 7,25

Закаленные
стали

1ПХ15 ГОСТ 800-55 з.850°С,отп.150°С К 58...62HRC 7,94

' ' ' ' ' ' '  L 59...62HRC 8,10 з.800°С, охл. в масле
40X13 ГОСТ 5632-72 з.1000°С,отп.250°С М 46...49HRC 7,46 
Р6М5 ГОСТ 19265-73 з.1220°С,отп.580°С N 60...64HRC 6,88

Цветные сплавы 
(в состоянии 
поставки)

Бронза БрАЖ9-4 ГОСТ 18175-72 S 90...98НВ 1,26 
Латунь Л60 ГОСТ 15527-70 Т 82...87НВ 1,26 
Сплав алюминия Д1 ГОСТ 4787-74 V 65...72НВ 1,26 
Сплав титана 0Т4 ГОСТ 14807-78 W 240...270 НЕ 1,26
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Окончание табл. 8.1

ФАП

Ж-15КТ ТУ 88 УССР 147.602-75 
Ферромагнитный электрокорунд 
Кремнистый сплав ФАД-9К 
ТУ 2.036.0222227.154-88 
Fe-TiC ТУ 6-09-03-483-81 
ФАП-П ТУ 6-02-7-114-78 
ФАП на основе сплава Fe-Al(8%)

3,98
2,26
4,20

2,85
3,05
3,54

сож
Аквол 10/1
Триэтаноламин (1%), керосин (1,5%), вода (остальное) 
Тризтаноламин (1%), глицерин (1%), вода (остальное) 
Водный раствор эмульсола Э-2 (7%)______________

а
Р
У
5

В качестве ФАП использованы порошки, описанные в главах 3 и 7 и показавшие 
перспективность их применения при МАО (см. табл. 6.1). При выборе ФАП для данного 
эксперимента учитьюались их абразивные свойства, технологичность изготовления, 
стоимость, дефицитность сырья для их производства.

Смазочно-охлаждающие жидкости выбраны исходя из рекомендаций работы [30] и 
результатов исследований. При назначении СОЖ следует учитьшать ее способность ин
тенсифицировать процесс МАО, ее моющий эффект, стоимость, срок годности к эксплуа
тации и соответствие санитарно-гигиеническим требованиям.

На основании дисперсионного анализа [299] и ранжирования величин уровней вы
ходных факторов по критерию Дункана [300] представляется возможным дать общую 
оценку полученным результатам.

Сопоставление значений характеристики производительности МАО {AG) свиде
тельствует о том, что стали ст. 10, У 10, 40x13 в состоянии поставки достаточно хорошо 
обрабатываются в магнитном поле. Несколько уступает им сталь Р6М5. Средние значе
ния характеристики качества обработки Ra для этих материалов близки по значению и 
находятся в пределах А10-А11 классов шероховатости (табл. 8.2).

Результаты МАО незакаленных сталей

Таблица 8.2

Итоги no 
строкам

1 2 3 4 5 6 7
{

yi
1

Aaa
2

Dba
3

Bca
4

Cda lYi yi

AG 161 257 114 165 697 176
Ra 0,07 0,09 0,11 0,09 0,36 0,090

5
Ca3

6
Bbp

7
Dc3

8
Adp

AG 234 282 18 461 1015 254
Ra 0,06 0,12 0,13 0,10 0,41 0,103

9
Day

10
Aby

11
Ccy

12
Bdy

AG 50 131 33 207 421 105
Ra 0,11 0,05 0,09 0,09 0,34 0,085
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Окончание табл. 8.2

13 14 15 16
Ва5 СЬ5 Ас5 Dd8

AG 158 357 75 198 788 197
Ra 0,06 0,12 0,11 0.09 0,38 0,095

603 1027 360 1021 lA G
151 257 90 255 AG
0,30 0,38 0,44 0,37 ТЛа

Итоги по 
столбцам

0,075 0,095 0,110 0.093 Ra
В D

828 761 789 583 IA G
207 190 197 136 AG
0,33 0,38 0,36 0,41

Итоги по 
буквам 
A ,...,D

0,083 0,095 0,090 0,103 Ra

Наибольшую производительность обработки незакаленных сталей показали порош
ки псевдоплавленного Fe-TiC. X j^ e  в этом отношении вьп’лядит Ж-15КТ, но обеспечива
ет самое высокое значение Ra, равное 0,075 мкм. Порошок кремнистого сплава несколько 
уступает другим ФАЛ в эффективности МАО нетермообработанных сталей.

Стали в состоянии поставки наилучшим образом обрабатьшаются при использова
нии СОЖ, содержащей триэтаноламин и керосин. Хорошие результаты обеспечивает Ак- 
вол 10/1 и раствор эмульсола Э-2 в воде. Меньше значения AG в случае применения 
СОЖ, включающей керосин.

В отношении производительности МАО незакаленных сталей наивысшие результа
ты получены в опытах 8 и 14. Минимальные значения характеристики шероховатости Ra 
получены в опьпах 5,10 и 13.

Высокая производительность свойственна процессу МАО стали У 10 в закаленном 
состоянии -  AG = 231 мг. Существенно ниже этот показатель у сталей ШХ15, 40X13 и 
особенно Р6М5, хотя значения Ra у них также отвечают А10 классу (табл. 8.3).

Отличные результаты магнитно-абразивного полирования термообработанных сталей 
дает применение порошка псевдоплавленного Fe-TiC -  AG = 221 мг при Ra = 0,073 мкм. Не
сколько хуже эти величины у ФАИ Ж-15КТ и ферромагнитного электрокорунда. Низкая 
производительность (AG = 84 мг) при достаточно высоком значении Ra = 0,108 мкм свиде
тельствует о том, что порошок кремнистого сплава при МАО закаленных сталей работает 
преимущественно в режиме микровыглаживания.

Лучшие показатели эффективности МАО имеет СОЖ в виде водного раствора 
эмульсола Э-2, однако при ее использовании на сформированной поверхности детали об
разуется трудноудаляемая темного цвета масляная пленка с мелкодисперсными включе
ниями продуктов полирования и применяемых порошков. Это явление объясняется низ
кими моющими свойствами СОЖ [30].

Самая высокая производительность наблюдается при МАО закаленной стали У 10 
(опыты 12 и 13 табл. 8.3), а наилучшим образом полируется сталь ШХ15 (опыты 1,8 и 15).

Интенсивность МАО цветных сплавов уменьшается в такой последовательности: 
латунь Л60, сплав титана 0Т4, бронза БрАЖ9-4 и сплав алюминия Д1. Последний имеет 
такие и худший показатель шероховатости поверхности -R a  = 0,25 мкм (табл. 8.4).
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Таблица 8.3

Результаты МАО закаленных сталей

Итоги по 
строкам

yi Каа Nba Lea Mda У<
AG 160 170 64 205 599 150
Ла 0,06 0,14 0,12 0,10 0,42 0,105

Map Lbp Ncp Kdp
AG 48 210 49 200 507 127
Ra 0,16 0,11 0,10 0,06 0,43 0,108

10 11 12
Nay Kby Mcy Ldy

AG 65 57 42 320 484 121
Jia 0,19 0,16 0,15 0,06 0,56 0,140

13 14 15 16
La6 Mb5 Kc5 Nd5

AG 330 280 180 180 950 237
Ra 0,08 0,09 0,06 0,07 0,30 0,075

603 717 335 885 lA G
151 179 84 221 AG
0,49 0,50 0,43 0,29

Итоги no 
столбцам

0,123 0,125 0,108 0,073 Ra
К M N

597 924 575 444 TAG
149 231 166 111 AG
0,34 0,37 0,50 0,50

Итоги no 
буквам 
K ,.. .,N

0,085 0,093 0,125 0,125 Ra

Если при обработке сталей эффективность применения порошка кремнистого спла
ва была наименьшей, то в случае МАО цветных сплавов он показывает высокую режу
щую способность (AG = 309 мг). Этот факт можно объяснить более высокими, чем у дру
гих ФАП, магнитными свойствами порошка кремнистого сплава, которые определяют 
более интенсивное силовое воздействие зерен на обрабатьшаемую деталь.

Использование ФАП на основе железа и тугоплавких карбидов переходных метал
лов, в частности -  карбида титана, для магнитно-абразивной обработки цветных сплавов 
сопряжено с заметным потемнением формируемой поверхности детали в результате на
сыщения ее приповерхностного слоя углеродом и железом. По этой причине в данном 
эксперименте указанные порошки не применялись.

Все опробованные в эксперименте СОЖ близки друг другу по значениям характери
стик производительности и качества обработки. Несколько предпочтительнее вьп’лядит 
СОЖ в виде водного раствора эмульсола.

Выполненный анализ свидетельствует о том, что рассмотренные в эксперименте 
ФАП и СОЖ в большей или меньшей мере обеспечивают эффективную магнитно
абразивную обработку рассмотренных групп сплавов. При окончательном выборе необ
ходимых ФАП и СОЖ следует исходить из технологических, экономических и других 
условий их применения.
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Таблица 8.4

Результаты МАО цветных сплавов

Итоги по 
строкам

Sea Wba ica Yfa У’

AG 98 55 512 98 763 191
Ra 0,09 0,14 0,11 0,36 0,70 0,175

Vep Tbp Wcp Sfp
AG 61 360 330 97 848 212
Ra 0,31 0,06 0,18 0,12 0,67 0,188

10 11 12
Wey Shy VcY m

AG 109 227 104 228 668 167
Ra 0,11 0,06 0,16 0,07 0,40 0,100

13 14 15 16
Te5 Vb5 Sc6 Wf8

AG 170 171 290 382 1013 253
Ra 0,06 0,17 0,06 0,15 0,44 0,110

438 813 1236 805 lA G
110 203 309 201 AG
0,56 0,43 0,52 0,70

Итоги no 
столбцам

0,140 0,108 0,130 0,175 Ra
W

712 1270 434 876 TAG
178 318 108 219
0,33 0,30 1,00 0,58

0,083 0,075 0,250 0,145
iR a
Ra

Итоги no 
буквам 
K ,...,N

8.2. Обобщение достижений в области магнитно-абразивной обработки

Всегда ашуальна задача повьппения важнейших эксплуатационных свойств изделий -  
сопротивления износу, коррозии и механическому разрушению. В этом плане огромными 
возможностями обладает процесс магнитно-абразивной обработки поверхностей [4, 5]. 
Его суть составляют три основных эффекта:

1) импульсное магнитное поле "встряхивает" атомно-молекулярную структуру ме
талла, приводит в движение слабозакрепленные дефекты структуры и концентрирует их в 
поверхностном слое металла;

2) ферроабразивные частицы под действием магнитного поля диспергируют и уда
ляют дефектный поверхностный слой металла;

3) взамен удаленного дефектного слоя в магнитном поле формируется поверхност
ный слой с минимумом дефектов -  потенциальных очагов коррозии и разрушения.

8.2.1.Структура металла и импульсное магнитное поле

Структура металлов и сплавов несовершенна и содержит в огромных количествах 
различные дефекты: точечные (атомные вакансии, атомы замещения и внедрения и др.), 
линейные (дислокации, дисклинации и др.) и объемные (винтовые дислокации, ротации и 
др.). Плотность дислокаций в отожженных чистых металлах составляет 10®... 10* на 1 см ,̂ 
в пластически деформированных- 10*°...10^’ на 1 см  ̂ [301].
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Дефекты-неоднородности характеризуются атом-вакансионными связями (ABC) с 
близлежащими к ним элементами структуры. Абсолютное большинство ABC имеют низ
кий энергетический уровень, легко разрываются, вступают во взаимодействие с другими 
ABC, находятся в постоянном движении и способны легко мигрировать в объеме металла.

Внешнее физическое или тепловое воздействие приводит в возбужденное состояние 
атомно-молекулярную структуру прежде всего в зонах неоднородностей -  у поверхно
стей раздела фаз и на границах кристаллов. Здесь возникают интенсивные взаимодейст
вия с ABC мигрирующих дефектов, их концентрация растет, усиливает локальные на
пряжения и создает в приповерхностном слое металла потенциальные микроочаги корро
зии и механического разрушения.

Известно, что импульсное магнитное поле (ИМП) способно активно воздействовать 
на атомно-молекулярную структуру металла. На практике этот эффект используется, на
пример, для упорядочивания кристаллического строения инструментальных сталей, уп
рочнения и повышения эксплуатационных свойств инстр)ти:ентов [3, 4]. Автор этих работ 
предлагает физическую модель процесса перестройки реальной структуры металла под 
воздействием ИМП.

Процесс состоит из следующих стадий:
1) термофлуктуационный разрьш межатомных и междефектных связей;
2) электромагнитная активация разрыва связей при локальном поглощении энергии 

на неоднородностях строения;
3) повьппение концентрации атом-вакансионных пар, латентный период образова

ния ABC, структурная неустойчивость;
релаксация ABC, возникновение диссипативных структур.
Металлическая матрица, содержащая возбужденные внешним воздействием ABC, 

представляет собой энергетически перенасьшденную систему. Дефекты в виде релаксаций 
ABC стремятся создать избыток энергии как путем упорядочивания структуры металла, 
так и взаимодействуя с локальными неоднородностями строения металла. Концентрация 
таких неоднородностей имеет место в поверхностном слое металла в виде поверхностей 
раздела фаз и образованных предшествующей обработкой микродефектов -  трещин, ско
лов, прижогов, примесей, 01сисл0в и др.

Оптимальное сочетание процессов "встряхивания" и "залечивания" структуры ме
талла импульсным магнитным полем и процесса удаления дефектного поверхностного 
слоя "эластичным" ферроабразивным инструментом-порошком обеспечивает магнитно
абразивная обработка.

8.2.2. Магншпно-абразивная обработка и качество поверхности

Процесс магнитно-абразивной обработки (МАО) осуществляется ферроабразивным 
порошком -  инструментом, который под воздействием магнитного поля уплотняется, 
прижимается к обрабатываемой поверхности и полирует ее. Некоторые схемы реализации 
процессов обработки в магнитном поле различных изделий приведены на рис. 1.3. Сте
пень уплотнения или "эластичность" порошка регулируется в широких пределах измене
нием величины магнитного потока в зоне обработки.

Среднее значение нормальной силы воздействия единичного зерна ферроабразивно- 
го порошка на обрабатьшаемую поверхность составляет (10...12)х10’̂  Н, При шлифова
нии эта величина равна 2... 12 Н.

Вращающееся в магнитном поле металлическое изделие может нагреваться вихревы
ми токами до 50...70°С, а температура на поверхности изделия, вызванная контактом с по
рошком-инструментом во время работы, составляет обычно не более 110°С. При подаче в 
рабочую зону смазочно-охлаждающей жидкости в количестве не менее 0,01 л/с на 1 см ,̂ 
установившаяся температура нагрева изделий в процессе магнитно-абразивной обработки 
не превьппает 65°С. При шлифовании этот показатель составляет 800... 1500°С.
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Относительно малое давление порошка-инструмента на обрабатываемую поверх
ность и незначительный нагрев изделия во время магнитно-абразивной обработки спо
собствуют формированию поверхностных слоев с минимальным количеством дефектов 
структуры. При полировании в магнитном поле с преобладанием процессов микро- и 
субмикрорезания глубина собственного нарушения слоя не превышает 1...2 мкм. Однако 
по необходимости можно обеспечить такие условия обработки, при которых имеют место 
преимущественно процессы микро- и субмикровыглаживания. В этом случае глубина на
клепанного слоя достигает 10...12 мкм, а микротвердость приповерхностного слоя увели
чивается на 10...20%. Остаточные напряжения 1-го рода являются сжимающими и со
ставляют у поверхности изделия G\ = 1,1...2,0 ГПа. После операции шлифования эти на
пряжения являются растягивающими и составляют 0,1... 0,6 ГПа

Размерный съем металла при МАО, как правило, находится в пределах 3...30 мкм, а 
шероховатость поверхности снижается в 2... 10 раз.

Силовое и температурное воздействие МАО на формируемую поверхность на 1.. .2 по
рядка меньше, чем при шлифовании. Уже по этим причинам качество поверхности, обра
ботанной МАО, значительно вьппе, чем шлифованной. Благотворное влияние импульсно
го магнитного поля на структуру металла делает это различие в качестве еще более суще
ственным. Это обстоятельство, а также возможность управлять в широких пределах 
параметрами процесса позволили разработать и реализовать ряд эффективных технологи
ческих процессов обработки изделий в магнитном поле.

%,2.3. Технологические процессы магнитно-абразивной обработки

Технология заменяет ручные трудоемкие операции, а также экологически вредные 
процессы химической и электрохимической обработки. Повышает важнейшие эксплуата
ционные свойства изделий -  сопротивление износу, коррозии и механическому разрушению.

Разработано оборудование и реализованы процессы МАО.

Наименование технологического 
процесса

Основные характеристики технологического 
процесса

Магнитно-абразивная зачистка кро
мок изделий под сварку

Толщина зачищаемой кромки до 20 мм, произво
дительность зачистки 0,2... 1,5 м/мин

Магнитно-абразивная зачистка сва
рочной проволоки (с порядной на
моткой и укладкой в кассету)

Диаметр проволоки 0,5...3,0 мм, производитель
ность зачистки 10... 60 м/мин

Магнитно-абразивная зачистка кон
цов эмальпровода

Диаметр провода 0,1...3 мм, время зачистки конца 
эмальпровода на длину провода 20 мм -  3... 5 с

Магнитно-абразивное полирование 
(зачистка) прутков и труб

Диаметр изделия 3... 14 мм, производительность 
полирования 1,0...3,6 м/мин, производительность 
зачистки 3... 10 м/мин

Магнитно-абразивное полирование 
(зачистка) валов

Диаметр вала 15.. .200 мм, производительность 
полирования 0,1...0,5 м/мин, производительность 
зачистки 0,5.. .3,0 м/мин

Магнитно-абразивная зачистка лис
товых немагнитных материалов

Размеры изделия: ширина не более 350 мм, тол
щина 0,5...2,0 мм, длина не менее 170 мм, произ
водительность 0,5.. .4,0 м/мин

Магнитно-абразивное полирование 
винтовых поверхностей

Диаметр изделия 10... 150 мм, модуль 1... 7 мм, 
производительность 30... 120 изд./ч

Магнитно-абразивное полирование 
сферических поверхностей

Диаметр изделия 25.. .300 мм, производитель
ность 15... 90 изд./ч
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Приведенные технологические возможности процессов МАО не являются предель
ными. Р1меются значительные резервы повышения эффективности полирования и зачист
ки в магнитном поле изделий из разнообразных материалов -  от органического стекла до 
различных металлических сплавов и керамики.

8.2.4. Примеры практического применения процессов

Широкие технологические возможности в сочетании со специально созданными со
ставами смазочно-охлаждающих жидкостей и порошков-инструментов позволили реали
зовать на практике процессы магнитно-абразивной обработки (МАО) для решения задач:

1. Полирование контактирующих поверхностей деталей машин, подверженных зна
чительным механическим нагрузкам и работающих на износ, контактную и циклическую 
прочность.

2. Зачистка поверхностей изделий перед сваркой.
3. Полирование поверхностей до и после нанесения покрытий.
4. Очистка поверхностей изделий от окисных пленок и дефектньк слоев.

8.2.4.1. Полирование в магнитном поле контактирующих поверхностей

Показателен пример применения МАО для полирования рабочих дорожек колец 
подшипников качения привода вращения лопастей вертолета. Полирование этих изделий в 
магнитном поле позволило снизить шероховатость и волнистость поверхностей в 4... 10 раз 
и сформировать качественный поверхностный слой, что позволило повысить износостой
кость и контактную прочность на 30-60% по сравнению со шлифованной поверхностью.

Также эффективно применение МАО для полирования поверхностей трения, сколь
жения, например, штоков-игловодителей швейных машин. Износ обработанных МАО по
верхностей штоков диаметром 7 мм составил 1...2 мкм за 100 часов стендовых испыта
ний, а износ шлифованных штоков за это же время составил 7-10 мкм. При этом уровень 
шума при работе обработанных МАО штоков ниже на 30%.

Разработана технология МАО винтовых и гладких цилиндрических поверхностей 
винтов, червяков, валов и других деталей. Полирование в магнитном поле (с одновремен
ным удалением заусенцев и закруглением острых кромок на витках и шлицах) снижает ше
роховатость и волнистость поверхностей рабочих витков в 3...6 раз, улучшает качество по
верхностного слоя, повышает износостойкость и контактную прочность витков на 20-40%. 
Зубчатая пара редуктора, содержащая отполированный в магнитном поле червяк, имеет 
повьппенные значения нагрузочной способности и пониженные потери на трение.

8.2.4.2. Магнитно-абразивная зачистка поверхностей перед сваркой

Качественную сварку металлртческих изделий можно вьшолнить лишь после тща
тельной зачистки (очистки) свариваемых поверхностей от пленок окислов, дефектов и 
загрязнений. Иначе они попадают в тело сварного шва и снижают его прочность и корро
зионную стойкость. Особенно затруднительно подготовить к сварке поверхности изделий 
из химически активных сплавов на основе алюминия, магния и титана. По заказу косми
ческого и авиационного аппаратостроения решена сложная задача зачистки перед свар
кой кромок элементов конструкций летательных аппаратов -  обечаек и пластан из Al-Mg 
сплавов. Магнитно-абразивной обработкой на оптимальных режимах с поверхностей 
кромок удаляются окисные пленки и загрязнения, формируется тонкая стекловидная 
окисная пленка, которая с течением времени практически на растет и предохраняет ос
новной металл от коррозии. В процессе сварки эта пленка под воздействием флюса и сва
рочной дуги полностью разлагается и не вносит дефекты в формируемый сварной шов. 
Пригодность к сварке кромок после МАО составляет не менее 30 суток, а для альтерна
тивных операций -  химического травления и механического шабрения -  этот показатель 
составляет 0,33 и двое суток соответственно.
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Испытания сварных швов на механическую прочность (предел прочности, предел 
текучести и др.) показали, что зачистка кромок в магнитном поле обеспечивает более вы
сокие значения указанных характеристик, чем у образцов после электрохимического по
лирования и химического травления. Так как МАО не требует применения токсичных 
растворов кислот и щелочей, то и в экологическом, и в экономическом отношениях эта 
технология предпочтительнее.

Хорошие результаты дает применение МАО для зачистки поверхностей листовых 
изделий из легированных (нержавеюш;их) сталей перед их термодиффузионной сваркой.

Поскольку при сварке сплавов часто используют в качестве плавящегося электрода 
проволоку из этого же сплава, то потребовалось также решить задачу очистки поверхно
сти проволоки. Для этих целей разработаны технология и оборудование, позволяющие на 
одном станке без переналадки и дополнительных мер зачищать проволоку из различньк 
сплавов.

8 .2.4.3. Полирование поверхностей до и после нанесения покрытий

В атомном машиностроении сложнейшей проблемой является обеспечение необхо
димой коррозионной стойкости наружных поверхностей оболочек тепловьщеляющих 
элементов (твэлов), работающих в среде пара при давлении 200 атм и температуре 300°С. 
Оболочки изготавливают из циркониевых сплавов, а финишную обработку осуществляют 
электрохимическим полированием в чрезвычайно агрессивных растворах плавиковой ки
слоты. Эта технология в экологическом отношении крайне ущербна и требует огромных 
затрат для обеспечения безопасных условий труда работающих и утилизации отработан
ных реактивов. Предпринятая попьггка заменить электрохимическую обработку твэлов на 
полирование в магнитном поле дала обнадеживающие результаты.

Разработанная технология и оборудование позволяют полировать наружные по
верхности твэлов-труб и формировать поверхностный слой с минимумом дефектов 
структуры. В результате магнитно-абразивного полирования с использованием пассиви
рующих добавок к смазочно-охлаждающей жидкости на поверхности труб-твэлов полу
чена тонкая стекловидная пленка окислов циркония, которая наращивается дополнитель
ными технологическими приемами и приобретает необходимую коррозионную стойкость 
в реакторных условиях.

Создан оригинальный процесс полирования внутренних поверхностей труб прямо
угольного сечения размерами от 3x6 мм до 7x14 мм. Трубы из медных сплавов, приме
няемые в качестве волноводов устройств СВЧ, полировались в магнитном поле, затем на 
полированную поверхность наносилось серебряное покрытие толщиной около 30 мкм и 
проводилось повторное полирование с уплотнением покрьггия и обеспечением 
i?a = 0,10...0,05 мкм.

Имеется опыг магнитно-абразивного полирования хромовых и керамических по
крытий различных изделий.

8 .2.4.4. Магнитно-абразивная очистка поверхностей от окисных пленок
и дефектных слоев

Очистке в магнитном поле подвергаются листы, ленты, прутки, проволока и другие 
изделия.

Заготовки печатных плат имеют вид листов стеклотекстолита, покрытых медной 
фольгой толщиной 35 мкм. Перед нанесением фоторезиста с поверхности фольги необхо
димо удалить пленку окислов меди толщиной 2...4 мкм и сформировать поверхность с 
Ra -  0,2...0,6 мкм. Для осуществления операции создан станок, который зачищает фоль- 
гированный лист одновременно с двух сторон с производительностью 0,5...4 м/мин. Воз
можна зачистка на станке листов и лент из немагнитных сплавов толщиной до 2 мм и 
шириной до 350 мм.
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Создано малогабаритное устройство для магнитно-абразивной очистки концов 
эмальпровода перед соединением пайкой, сваркой или механическим креплением. Зачи
стка производится одновременно двумя "щетками" из ферроабразивного порошка, сфор
мированными на периферии магнитных дисков. Конец провода вводится в зону обработ
ки на длину зачистки. При обработке с поверхности провода удаляются лакокрасочные 
покрытия и загрязнения, а со вскрытой поверхности основного металла -  окислы и слой 
металла толщиной 2... 10 мкм. Эта вновь сформированная поверхность полностью подго
товлена к соединению сваркой или пайкой. Диаметр зачищаемого провода -  0,1...3 мм, 
время зачистки -  3...5 с.

8.2.5. Заключение

Вьппеприведенные результаты многолетних исследований и экспериментов позво
ляют сделать ряд вьшодов.

1. Уникальное сочетание совместного воздействия импульсов магнитного поля на 
стрзтстуру металла и "мягких" режимов удаления дефектного поверхностного слоя дает 
возможность магнитно-абразивным способом сформировать поверхность с минимальным 
количеством дефектов и высокими эксплуатационными свойствами -  сопротивлением 
коррозии, износу и механическим нагрузкам.

2. Например, магнитно-абразивная обработка, по сравнению с другими способами 
обработки поверхностей изделий, перед сваркой обеспечивает повышение коррозионной 
стойкости поверхностей на порядок и более. Развитие и применение только этого досто
инства МАО в промьшшенности позволяет сберечь громадные ресурсы:

-  энергосбережение (снижение затрат на добычу, обработку металлов и сплавов);
-  улучшение экологии (уменьшение объемов или полная замена экологически вред

ных производств).
3. Использование уникальных возможностей магнитной и абразивной обработки из

делий в промьппленности может служить основой новой нетрадиционной концепции об
работки контактирующих поверхностей. Суть ее в выборе методов обработки, усили
вающих фактор технологической наследственности и эффект воздействия энергии маг
нитного поля на уровень качества изделий промьппленности [302, 303].

4. Технологические возможности метода магнитно-абразивной обработки реализо
ваны не более чем на 3%. Резервы реализуемы путем совершенствования способов, обо
рудования и технологических сред.
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ГЛАВА 9. ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ НАНОТЕХНОЛОГИИ 
МАГНИТНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ

9.1. Обсуждение проблемы

Феномен магнитного поля имеет колоссальные возможности улучшить качество 
жизни человеческого общества. Например, отмеченные Нобелевской премией в 2003 году 
научно-технические достижения в области физики (сверхпроводимость, сверхтекучесть) 
и медицины (томография) основаны на использовании магнитного поля.

Накопленные знания и опыт показывают, что применение магнитного поля для об
работки высокоточных поверхностей имеет огромный потенциал. Созданный для его реа
лизации метод магнитно-абразивной обработки (МАО) предназначен для финишного по
лирования поверхностей и формирования их нанорельефа с уникальными свойствами. 
Практическое использование метода МАО будет эффективно способствовать развитию 
высоких технологий во всех областях техники (например, электроника, оптика, лазеры), в 
экологии, медицине и других сферах человеческой деятельности.

Открывается новая область широчайшего применения метода МАО нанотехнология. 
(Для справки приведем наиболее простое определение: нанотехнология -  технология, 
оперирующая объектами нанометровых размеров и способами их получения и реализа
ции.) Исследования и разработки в области нанотехнологий стремительно развиваются. 
Так, в 2001 году оборот мирового рьшка нанопродукции составил около 40 млрд евро 
[304]. К 2015 году ежегодный оборот этого рьшка составит около 1 триллиона долл. 
США, из них 300 млрд -  в области полупроводниковой промьппленности [305].

В качестве примера изложим перспективы применения метода МАО в электронной 
промышленности на операциях полирования пластин монокристаллов кремния, которые 
используются во всех электронных устройствах как подложки-носители интегральных 
схем (ИС).

Процесс компьютеризации современного общества требует решения многих слож
нейших технологических проблем. Тенденция повьппения объемов и скорости обработки 
информации ведет к предельному насьпцению интегральньк схем электронными элемен
тами с одновременной их миниатюризацией.

Согласно материалам форума компании Intel IDF 2002, в приведенной табл. 9.1 по
казано, что размеры электронных затворов ИС измеряются в нанометрах и в течение бли
жайших лет должны уменьшиться на порядок [306].

Таблица 9.1

Данные о миниатюризации интегральных схем

Год внедрения 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2015
Т ехнологический 

процесс, нм 250 180 130 90 65 45 32 10

Длина затвора, нм 200 130 70 50 35 25 15 5

При изготовлении ИС применяются технологии фотолитографии с использованием 
фотошаблонов-масок. Размеры их конструктивных элементов также измеряются в нано
метрах [307].

Процесс миниатюризации элементов ИС требует решения ряда сложных технологиче
ских задач. Одной из них является задача повысить эффективность полирования поверхности 
пластин и снизить высоту их неровностей с 10 нм в 2005 году до 1 нм в 2015 году.

Сейчас кремниевые пластины полируют традиционным способом при помощи при
тиров -  полировальников и алмазных паст. Эта технология трудоемкая и дорогостоящая.
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Затраты на полирование составляют около 30% стоимости пластины. К тому же эта тех
нология исчерпала свои технические возможности. Лучшие варианты ее исполнения 
обеспечивают рельеф поверхности с высотой неровностей в 8 нм.

На финишных операциях изготовления пластин применяются также процессы хи
мического травления в концентрированных растворах агрессивных кислот. Эти процессы 
экологически ущербны, вредны для здоровья работающих, не имеют перспектив и тре
буют замены на более дружественные технологии.

В качестве альтернативы существующим процессам финишной обработки пластин 
монокристаллов кремния 5̂ еные и специалисты Научно-инженерного предприятия «По- 
лимаг» (Беларусь, Минск) предлагают метод магнитно-абразивной обработки (МАО). В 
2002-2004 гг. совместно с Fraimhofer Institute Productiontechnology (Германия, Аахен) вы
полнены поисковые исследования по полированию в магнитном поле кремниевых пла
стин [308].

Известно, что в современном производстве пластин кремния расходы на традици
онные финишные операции механического и химико-механического полирования со
ставляют около 30% от стоимости пластины. Замена этих операций на нанотехнологии 
МАО (помимо значительного повьппения качества поверхности) позволит в 2...3 раза 
снизить затраты на финишную обработку. Если учесть, что стоимость одной пластины 
обычно составляет 15-50 дол. а в мире ежегодно изготавливаются миллиарды пластин, то 
экономия от использования нанотехнологий МАО в производстве пластин-подложек ин
тегральных схем может составить огромные суммы.

Нужно отметить, что применение нанотехнологий МАО в производстве пластин по
зволит значительно улучшить условия труда работающих и экологическзто обстановку, 
поскольку исключаются операции химико-механического полирования. Соответственно, 
отпадает необходимость в производстве, транспортировке, хранении, применении в про- 
мьшшенности и последующей утилизации больших объемов экологически вредных, 
опасных для здоровья людей концентрированных растворов кислот.

Применение нанотехнологий МАМ в электронной промьппленности может активно 
способствовать запланированной на 2006-2015 гг. миниатюризации электронных уст
ройств (уменьшение размеров транзисторов в 40 раз -  с 200 нм до 5 нм).

Это означает, что во много раз будут снижены:
-  потребление электрической энергии электронными устройствами во всех сферах 

человеческой деятельности;
-  вредное воздействие на здоровье человека при пользовании мобильными телефо

нами, компьютерами и другими приборами;
-  расходы многих материалов в производстве электронных и других приборов;
-  нагрузки на окружающую среду за счет энерго- и материалосбережения.
Или при существующих размерах электронных приборов и устройств в 40 раз будут 

увеличены их функциональные возможности -  объем памяти, быстродействие и др.
В современной электронной промьппленности актуальна еще одна сложная техниче

ская проблема. Доказано, что экономически вьп’одно изготавливать кремниевые пластины- 
подложки интегральных схем возможно большего диаметра. Еще в начале XXI в. все пред
приятия вьшускали пластины диаметром до 200 мм. В 2003 г. предприятия электроники 
США и Японии начали переход на вьшуск пластин диаметром 300 мм. Согласно прогнозу 
International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS), планируется к 2010 г. освоить 
производство кремниевых подложек диаметром 450 мм [309].

С увеличением диаметра пластин резко усложняется проблема их полирования. Ес
ли для пластин диаметром 200 мм затраты на полирование составляют 30% от стоимости 
пластины, то для пластины диаметром 300мм затраты уже равны 50% от стоимости пла
стины. Для полирования пластин диаметром 450 мм существующие технологии мало
пригодны и не имеют перспектив применения. Решение проблемы полирования пластин 
диаметром 450 мм может быть эффективным с использованием нанотехнологии МАО.
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Со времен изобретения микроскопа Antony van Leeuwenhoek (1632-1723) в техноло
гии полирования оптических линз до настоящего времени мало что изменилось. Линзы, 
как и прежде, обычно полируют при помощи абразивного пороппса и притира. Эта техно
логия трудоемкая, требует высокой квалификации оператора, поэтому дорого-стоящая. 
Затраты на полирование составляют около 40% стоимости линз. К тому же эта техноло
гия исчерпала свои технические возможности. Лучшие варианты ее исполнения обеспе
чивает показатель шероховатости поверхности Ra = Знм при больших затратах времени и 
средств. Развитие оптики и электроники ставит задачу формировать нанорельеф поверх
ностей с Ra менее 2 нм.

Новым техническим решением в области финишной обработки поверхностей явля
ется созданный в Беларуси процесс гидродинамического полирования с использова-нием 
магнитно-реологической жидкости [310]. Работы в этом направлении получили развитие 
в США в компании QED, которая разработала технологию MRF (magnetorheolo-gical 
fluid) и оборудование для полирования сферических и асферических линз [311,312]. Суть 
процесса MRF заключается в том, что струя магнитореологической жидкости направляет
ся на обрабатываемую поверхность и полируют ее с обеспечением Ла = 2...5 нм. Однако 
применение технологии MRF имеет ряд технических трудностей. MRF является сложной 
и легко разрушаемой субстанцией. В MRF во время работы необходимо постоянно под
держивать точное соотношение составляющих компонентов (ферромагнитные и абразив
ные частицы, поверхностно-активные вещества, вода). Срок службы MRF фирмы QED не 
превышает 2 месяцев. MRF является работоспособной, если содержит не более 5% абра
зивных частиц размером не более 2 мкм. Малое количество абразива не позволяет интен
сивно вести процесс полирования, поэтому его производительность невысока. Перечис
ленные причины существенно снижают технологические возможности и эффективность 
технологии MRF.

В настоящее время компания QED является мировым монополистом по производству 
оборудования для высокого уровня финишной обработки оптических линз. QED реализует 
по сильно завьппенным ценам оборудование (стоимость установки более 250 тыс. дол.) и 
рабочие жидкости MRF (стоимость 1л более 300 дол.). Технология MRF является весьма 
дорогостоящей, что сильно ограничивает масштабы ее применения.

Технология MRF является частным вариантом метода magnet-abrasive machining 
(МАМ) и реализует лишь около 5% его потенциальных возможностей.

Альтернативой технологии MRF может выступить универсальный и экономичный 
процесс магнитно абразивного полирования, использующий в качестве полирующего ин
струмента ферроабразивный порошок [313]. Весьма существенный вклад технологии и 
нанотехнологии МАО должны внести в оптическую промьшшенность и производство ла
зеров за счет снижения трудоемкости и повышения качества полированных поверхно
стей. В оптике появятся дополнительные возможности повысить разрешающую способ
ность оптических систем, уменьшить их размеры и массу. Полирование в магнит-ном по
ле обеспечивает рельеф наноуровня и практически бездефектные поверхности активных 
элементов лазерных устройств. В результате на 1...2 порядка повышается лучевая проч
ность элементов, что дает возможность создавать компактные и мощные лазеры самого 
широкого применения -  в технологиях, медицине, экологии, системах передачи инфор
мации и др.

9.2. Магнитно-абразивное полирование пластин моно1фИсталлов 1фемния

Для исследования процесса магнитно-абразивной обработки (МАО) пластин моно
кристаллов кремния -  подложек интегральных схем диаметром до 150 мм создан дейст
вующий макет устройства модели 8.012 [314, 315]. Он содержит электромагнитную сис
тему и смонтировано на рабочем столе серийного горизонтально-фрезерного станка мо
дели 6Р80Г (рис. 9.1). Установка 8.012 состоит из двух взаимосвязанных модулей: узла
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магнитной системы, связанного с приводом вращения рабочего инструмента, а также ме
ханизма установки и крепления заготовки, связанного с независимым приводом ее вра
щения. Узел магнитной системы смонтирован на механизме линейных перемещений с 
трением скольжения типа «ласточкин хвост», заданное положение каретки которого ус
танавливается поворотом рукоятки. Магнитная система включает две катушки индуктив
ности, установленные на верхнем и нижнем сердечниках, связанных осью. В торцовой 
части двух сердечников закреплены верхний и нижний полюсные наконечники. При этом 
верхний полюсный наконечник является рабочим инструментом и предназначен для 
формирования щетки из магнитно-абразивного пороппса в зоне обработки, а нижний по
люсный наконечник служит для замьпсания магнитного поля в воздупшом зазоре между 
двумя элементами. Регулировка воздушного зазора обеспечивается подъемом или опуска
нием верхней части магнитной системы за счет вращения вертикально расположенной ру
коятки. Рабочий инструмент приводится во вращение от асинхронного электродвигателя.

Рис. 9.1. Установка 8.012 для магнитно-абразивного полирования пластин

Обрабатываемая заготовка устанавливается в сепаратор, который опирается на под
ложку, расположенную на приводном колесе. Приводное колесо удерживается между по
люсными наконечниками тремя опорными стойками, симметрично расположенными от
носительно его оси вращения. Приводное колесо получает вращение от второго электро
двигателя через червячный редуктор и клиноременную передачу.

Установка работает следующим образом.
Перед началом обработки производится закрепление заготовки в сепараторе, кото

рый в дальнейшем присоединяется к тонкому круглому диску, установленному в привод
ном колесе. Поворотом рукоятки осуществляется подъем верхней части магнитной сис
темы в крайнее верхнее положение. В образовавшийся зазор помещается собранное при
способление с заготовкой. Затем верхняя часть магнитной системы опускается вниз до 
образования необходимого рабочего зазора между инструментом и плоскостью заготов
ки. На обрабатываемую поверхность заготовки тонким слоем равномерно наносится маг
нитно-абразивный порошок и смазьшающе-охлаждающая жидкость.

Включение электродвигателя вызывает движение червячного редуктора и соответ
ственно приводного колеса с угловой скоростью Юпл. Одновременно производят включе
ние второго двигателя, который вызывает вращение верхнего полюсного наконечника с
ЗТЛОВОЙ с к о р о с т ь ю  СОи-
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Далее производят включение магнитной системы, в результате чего через обмотки 
катушек возбуждения начинает протекать ток, а в воздушном зазоре между полюсными 
наконечниками возникает магнитная индукция, которая приводит в движение свободные 
частицы магнитно-абразивного порошка и заставляет их концентрироваться на вершинах 
полюсного наконечника, образуя своеобразную щетку необходимой жесткости.

Для обеспечения равномерности съема припуска с заготовок различного типо
размера верхний полюсный наконечник имеет возможность настройки перемещения в 
продольном направлении на некоторое расстояние относительно механизма установки и 
крепления детали.

На стадии поисковых исследований магнитно-абразивному полированию подвер
гались пластины монокристаллического кремния диаметром 150 мм и толщиной 0,4 мм. Ис
пытывались ферроабразивные порошки различных составов и СОЖ на основе ПАВ- 
олигомеров [316]. Магнитные полюса устройства 8.012 вьшолнены в виде дисков. Их торцо
вые рабочие поверхносга обращены друг к другу с зазором 6...8 мм и образуют зону обра
ботки пластины. На рабочих поверхностях полюсов в виде колец шириной 8... 12 мм сфор
мированы концентраторы магнитного потока. Они вьшолнены в виде усечённых пирамид 
с углом при вершине 110°, рабочая площадка каждого концентратора-пирамиды имеет 
средние размеры 3x10 мм. Высота концентраторов -  4 мм. Вращение заготовки осущест
вляется от двигателя через редуктор и ременную передачу. Вращение полюсных нако
нечников осуществляется от второго двигателя через ременную передачу.

Параметры процесса магнитно-абразивного полирования: 
число оборотов пластины, 1/с 0,7
число оборотов полюса магнита, 1/с 6
диаметр полюса магнита, мм 80
рабочий зазор между полюсами магнита и пластиной, мм 2,5 
магнитная индукция в середине рабочего зазора, Тл 0,8
частота импульсов магнитного поля, Гц 50
Результаты экспериментов приведены в табл. 9.2.

Таблица 9.2

Результаты МАО кремниевых пластин

№
опыта

Материал Рабочая среда 
(ФАП)

Время обра
ботки

Показатель шероховатости 
Ra, нм

1 Si Fe-WC 30 160 38
2 — Fe-MoC 30 160 40
3 — Fe-NbC 30 160 44
4 — FeTiC 30 160 32
5 — FeTiC 30 320 19,19
6 — FeTiC 30 160 10,61
7 — FeTiC 30 160 14,63
8 - Fe-алмаз 10 160 9,15

Пояснения к табл. 9.2:
а) для опытов 1-4 карбиды получены прямым восстановлением из окислов металлов^
б) для опытов 5-7 частицы карбидов титана получены измельчением литого TiC. 
На рис. 9.2 представлен нанорельеф поверхностей пластин кремния после МАО.
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Рис. 9.2. Нанорельеф пластины кремния после МАО (см. опыт 6 в табл. 9.1)

Для проведения комплекса технологических исследований в целях совершенство
вания процесса МАП разработана конструкторская документация и изготовлена экспери
ментальная установка модели 3905 для полирования в магнитном поле плоских поверх
ностей оптической и электронной техники. Общий вид станка представлен на рис. 9.3, а, а 
кинематическая схема -  на рис. 9.3, б.

^ '5 ...........s:g:
£  S  S  8  » • « «

"(

a)

Рис. 9.3. Общий вид (a) и кинематическая схема (б) 
станка модели 3905
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Станок 3905 реализует три рабочих движения: вращение верхнего полюсного нако
нечника (3) с частотой ш, с“*, вращение обрабатываемой пластины (4) вокруг собственной 
оси с частотой Q, с"' и возвратно-поступательное движение каретки (8 ) с амплитудой S, и. 

Основные технические характеристики станка 3905:
диаметр обрабатываемых пластин, мм 25... 3 00
толщина обрабатываемых пластин, мм 1... 10
время обработки пластины, мин 2... 60
количество полюсных наконечников, шт. 2
расположение полюсных наконечников -  соосно друг напротив друга 
на регулируемом расстоянии, изменяемом в диапазоне от 5 до 30 мм 
частота вращения полюсных наконечников, с“' 2... 6
частота вращения изделия, с“* 0,5... 1,2
диаметр полюсного наконечника, мм 50... 150
величина магнитной индукции в зазоре между полюсным
наконечником и поверхностью обрабатываемого изделия, Тл 0,1... 1,0
диапазон возвратно-поступательного перемещения изделия, мм О... 60
скорость подачи изделия, м/мин О... 0,2
величина одной рабочей дозы порошка, см  ̂ 10 ... 40
подача СОЖ в зону обработки, л/мин 0,2... 2,0
подводимый ток:

-  к приводам движений -  переменный
-  к электромагнитным катушкам -  постоянный

сила тока в катушке, А 0,5... 6,0
параметры электрической питаемой сети:

напряжение, В 380
частота, Гц 50

В технологических исследованиях ставилась задача удалить дефектный приповерх
ностный слой толщиной 5... 15 мкм, сформированный на предшествующей операции тон
кого шлифования с характеристикой шероховатости поверхности, равной 0,2 мкм.

На первой стадии -  предварительном полировании -  обработку ведут при более «же
стких» режимах с использованием алмазных частиц размером 10/7 мкм. Это позволяет 
осуществлять МАП с преобладанием процессов микрорезания и абразивного изнашивания, 
которые сопровождаются разрушением и удалением непрерывно образуюпщхся на обраба- 
тьшаемой поверхности химических пленок, преимущественно оксидных, прочность кото
рых ниже прочности основного материала. Кроме того, в зоне обработки имеет место явле
ние охрупчивания приповерхностного слоя. Оно вызвано перенаклепом материала в мик
рообъемах в процессе образования микроцарапин -  следов микрорезания. Под действием 
сил резания, трения и адгезии в этих микрообъемах металла создаются растягивающие на
пряжения и развиваются микротрепщны, создаются благоприятные условия для миграции в 
них активных молекул. Ювенильное состояние поверхности металла после среза, наличие 
микротрещин и растягиваюпщх напряжений в приповерхностном слое при сравнительно 
небольших скоростях осуществления процесса финишной обработки способствуют разви
тию адсорбирующего эффекта -  снижения прочности металла в присутствии поверхност
но-активных веществ -  компонентов СОЖ. Действие адсорбции проявляется в том, что 
ПАВ снижая поверхностную энергию металла, способствует зарождению пластических 
сдвигов и развитию дефектов структуры реального твердого тела, непрерьшно развиваю- 
пщхся в процессе упругой пластической деформации. В этих условиях при МАП стабильно 
обеспечивается снижение показателя шероховатости поверхности Ra с 0,2 мкм (200 нм) до
0,02 мкм (20 нм). При этом глубина нарушенного слоя составляет 1.. .2 мкм.

Параметры процесса магнитно-абразивного полирования:
число оборотов пластины, 1/с 0,7
число оборотов полюса магнита, 1/с 6
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диаметр полюса магнита, мм 80
рабочий зазор между полюсами магнита и пластиной, мм 2,5
магнитная индукция в середине рабочего зазора, Тл 0,8
частота импульсов магнитного поля, Гц 50
В качестве полируемых образцов использованы пластины монокристаллов кремния 

диаметром 150 мм и толщиной 0,4 мм.
На второй стадии МАП -  окончательном полировании -  назначаются более «мяг

кие» режимы и используются алмазные частицы размером 1/0,5 мкм. Процесс удаления 
материала и формирования нанорельефа протекает с преобладанием явлений адгезионно
го взаимодействия и разрывов атомно-молекулярных связей на поверхности и в тончай
шем приповерхностном слое. При полировании образцов монокристаллов кремния и
флюоритов Ва, Са и Mg на установке 3905 в лучпшх экспериментах обеспечена шерохо
ватость поверхности, характеризуемая = 0,7...2 нм (7...20 А). Если принять во внима
ние размер постоянной кристаллической решетки кремния а = 5,4 А, то очевидно, что 
полированием в магнитном поле можно обеспечить нанорельеф поверх-ности с высотой 
неровностей, соответствующей 3-10 атомным слоям.

Полированию в магнитном поле подвергнуты пластины монокристаллов кремния 
диаметром 150 мм и толщиной 0,4 мм, а также пластины монокристаллов фторидов ба
рия, кальция и магния диаметром 25 мм и толщиной 5 мм. Исходная шероховатость по
верхности всех образцов соответствовала Ra = 20...50 нм. Режимы МАП приняты сле
дующими:

число оборотов пластины, 1/с 2
число оборотов полюса магнита, 1/с 4
диаметр полюса магнита, мм 80
рабочий зазор между полюсами магнита и пластиной, мм 2,0
магнитная индукция в середине рабочего зазора, Тл 0,5
частота импульсов магнитного поля, Гц 50
В табл. 9.3 приведены результаты МАО образцов пластин монокристаллов кремния.

Таблица 9.3

Результаты МАО образцов пластин монокристаллов кремния

Монокристалл Размер алмазных зе Время полирования, Характеристика
рен в ФАП, мкм мин нанорельефа Ra, нм

Si 10 /7 5 10...15
Si 1/0,5 10 0,7...2

Общий вид нанорельефа поверхности пластины монокристалла кремния после МАП 
представлен на рис. 9.4.
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Рис. 9.4. Нанорельеф поверхности монокристалла кремния после МАП

Одним ИЗ важнейших показателей процесса финишной обработки прецизионных 
поверхностей является параметр TTV -  отклонение от идеальной плоскости. В целях 
обеспечения минимальных значений параметра TTV вьшоянен комплекс исследований, 
включающий разработку методики расчета кинематики процесса МАО пластин, машин
ные и натурные эксперименты и оптимизацию технологических факторов [317-319].

На рис. 9.5 представлены результаты измерений и значения TTV<2,9 мкм для пла
стины кремния диаметром 150 мм после МАП, что отвечает предъявляемым требованиям.

Рис. 9.5. Мз1фогеометрия поверхности пластины кремния после МАП

Исследования кристаллической структуры и химического состава приповерхност
ных слоев образцов монокристалла кремния с использованием сканирующего электрон
ного микроскопа с микрозондовым рентгеновским анализатором показали, что состояние 
и состав приповерхностного слоя (искажения кристаллической структуры, наличие де
фектов и примесей) имеют те же значения характеристик, что и основа-матрица образцов. 
То есть, в процессе МАП удаляются дефектные слои, сформированные на предшествую
щих операциях шлифования и механического полирования, и формируется поверхность и 
приповерхностный слой, в которых практически отсутствуют дефекты.

Таким образом, в перспективе представляется возможным втрадиционном процессе 
изготовления пластин монокристаллов кремния [320, 321] частично или полностью заме
нить применяемые операции травления и химико-механического полирования на опера
ции полирования в магнитном поле. Эти изменения технологии производства подложек 
интегральных схем целесообразны и эффективны с позиций экономики, экологии и охра
ны здоровья трудящихся.
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9.3. Полирование в магнитном поле деталей оптики и лазерной техники

Проблема формирования поверхностей с рельефом наноуровня и приповерхностных 
слоев с минимальным количеством дефектов структуры чрезвычайно актуальна для от
ветственных изделий оптической и лазерной техники [322].

Например, в оптическом приборостроении исключительно важными являются зада
чи повьппения чувствительности и разрешающей способности оптических устройств при 
одновременном уменьшении их размеров и массы. Как известно, параметры разрешаю
щей способности любой оптической системы в первую очередь определяются значением 
апертуры и величиной пропускания входящих в нее оптических компонентов. Снижение 
уровня рассеяния света и минимизация коэффициента пропускания в ряде случаев стано
вится возможной только за счет качественного изготовления самих оптических деталей. 
При этом на обрабатываемых изделиях должна бьггь обеспечена шероховатость поверх
ности, измеряемая в ангстремах.

Традиционный технологический процесс изготовления прецизионных оптических 
деталей включает в себя несколько стадий грубого, среднего и мелкого шлифования с по
следующим окончательным полированием [322]. Процесс полирования является весьма 
трудоемким (до 15 часов), при его осуществлении используются полировочные смолы, 
нагрев которых требует до 60% общих затрат энергоресурсов, и сопровождается загряз
нением атмосферы вредными канцерогенными веществами фенольной группы. Закрепле
ние заготовок с помощью наклеечных веществ также приводит к деформации их рабочих 
поверхностей и существенно затрудняет получение деталей с отклонением формы
50... 100 нм от эталонной поверхности. С целью достижения стабильности показателей 
технологического процесса проводят сепарирование абразивных порошков, термостати- 
рование пробного стекла и наклеечного блока и прочие мероприятия. Однако это не все
гда обеспечивает достижение желаемого результата.

Аналогичная технологическая цепочка финишной обработки применяется и за ру
бежом (предприятия «Korth Kristalle» GmbH, Germany; «Rafael», Israel и др.) [323,324]. Ее 
возможности исчерпаны и не обеспечивают требуемое качество полирования деталей оп
тических элементов лазеров с высокой плотностью излучения.

В течение последних 10 лет в нашей республике выполнен значительный объем ис
следований по полированию оптических поверхностей в магнитном поле с использовани
ем магнитно-реологических жидкостей [310]. Разработки белорусских ученых получили 
развитие в США на предприятии QED [312, 325].

Фирма QED вьшускает оборудование серии Q22-400X, Q22-400Y, в основе которого 
заложена технология магнито-реологического полирования (MRF). Установки компании 
предназначены для управляемой автоматизированной обработки сферических и плоских 
заготовок из оптического стекла, керамики (SiC), кремниевых пластин (ЗЮг) и изделий из 
других материалов диаметром до 400 мм. Обеспечиваемый при этом нанорельеф поверх
ности оптических деталей характеризуется параметром шероховатости i?a = 0,5 ^  2 нм 
при практическом отсутствии дефектов в приповерхностном слое изделий. В результате 
лучевая прочность оптических элементов увеличивается в 10-50 раз по отношению к де
талям, отполированным по традиционной технологии [326].

Очевидным недостатком технологии QED является высокая себестоимость готовых 
изделий (как правило, более 1000 дол.), которая в большинстве случаев позволяет исполь
зовать оптические детали в различных системах военного назначения, где цена зачастую 
не является определяющим фактором. Кроме того, ввиду отсутствия в настоящий момент 
альтернативной технологии на итоговую себестоимость оптических элементов влияет не
сравненно завышенная стоимость самого технологического оборудования фирмы QED и 
полируюпщх инструментов -  магнитных реологических жидкостей.

В существующих оптических системах очень широко используются оптические 
кристаллы, на которых получение шероховатости поверхности такого уровня является
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достаточно сложной задачей. По своим физическим свойствам кристаллические вещества 
имеют более низкие или более высокие значения показателей преломления, чем любые 
стекла. Диапазон спектральной прозрачности кристаллов далеко превосходит область 
прозрачности стекол. Изотропность свойств стекла, как правило, не позволяет создавать 
на его основе оптические элементы с резко выраженными электро- и акустооптическими 
свойствами. В частности, несравненно большое значение и применение имеют в оптике 
монокристаллы фторидов. Оптические материалы из фтористого лития марки ФЛУ име
ют прозрачность до 105 нм в далекой ультрафиолетовой части спектра. Однако мощное 
лазерное излучение, характерное для лазеров работающих в ультрафиолетовом диапазо
не, ограничивает срок службы оптических компонентов на их основе.

Особенно актуальна проблема качественной финишной обработки поверхностей оп
тических элементов лазерных устройств. Дефекты структуры в приповерхностном слое 
линзы, образовавшиеся в процессе шлифования и полирования, при пропускании излуче
ния высокой плотности инициируют возникновение локальных очагов температурных и 
механических напряжений, способных вызвать разрушение линзы. Лучевая прочность 
оптических элементов, напрямую зависящая от качества их финишной обработки, являет
ся одним из важнейших факторов, определяющих прогресс в области создания и приме
нения мощных и компактных лазерных устройств.

Оптические кристаллы (ВаРг, СаРг и MgFi) находят также применение в качестве 
окон прозрачности для активных элементов газоразрядных лазеров (СО2), в приборах и 
комплексах экологического мониторинга атмосферы и контроля чрезвычайных ситуаций 
(на расстоянии до 5 км). Достижение высоких показателей точности таких систем в ряде 
случаев связано с высокой добротностью лазера и малой величиной расходимости вы
ходного пучка. С технологической точки зрения это обеспечивается высоким качеством 
обработки рабочих поверхностей оптических деталей.

На сегодняшний день в мире существует лишь несколько крупных компаний, рас
полагающих достаточными производственными мощностями, а также квалифициро- 
ванньм персоналом, которые способны решить поставленные выше задачи.

В целях изучения технологических возможностей метода магнитно-абразивного по
лирования (МАП) был поставлен пробный эксперимент для сравнения метода с совре
менной технологией магнитно-реологического полирования (MRF), разработанной бело
русскими и американскими учеными [310,325].

На установке модели 3905 были обработаны образцы монокристаллов фторидов ба
рия, кальция и магния. Образцы представляли собой пластины диаметром 25 мм и тол
щиной 5 мм с шероховатостью поверхности, характеризуемой Ra = 1,65...3,9 нм [327]. 
Результаты пробных сравнительных экспериментов представлены в табл. 9.4.

Таблица 9.4

Результаты полирования монокристаллов фторидов

Фторид

Технология
MRP МАП

Ra, нм (+) -  лучше 
( - )  -  хуже

Ra, нм (+) -  лучше 
( - )  -  хуже

до после до после
Вар2 1,82 3,0 -1 ,65 2,17 2,63 -1,23
СаРг 3,9 1,93 + 2 3,68 2,36 + 1,56
Mgp2 1,87 2,3 -1 ,23 1,65 1,95 -1 ,18

Из данных табл. 9.4 следует, что оба технологических процесса в 1,5-2 раза снижают 
шероховатость поверхности образцов из фторида кальция, что подтверждает примерно
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равные возможности испытьшаемых технологий улучшать нанорельеф поверхности. Факт 
ухудшения значений Ra после полирования образцов фторидов бария и магния свидетель
ствует о том, что выбранные режимы не являются оптимальными для этих материалов.

На рис. 9.6 представлен нанорельеф поверхности образца монокристалла фторида 
кальция после МАП. Топограмма получена при помощи измерительной системы Veeco на 
базе атомного силового микроскопа [328].
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Рис. 9.6. Нанорельеф поверхности флюорита после МАП

Магнитно-абразивное полирование (МАП) оптических деталей производили на 
станке модели 3905 в течение 30 минут. В качестве образцов для обработки использовали 
оптические стекла ЛК103 (легкий крон) и БК-10 (баритовый крон) соответственно диа
метром 18,5 и 20 мм, толщиной 4,4 и 2,6 мм. Полирование осуществляли ферроабра- 
зивными порошками различного состава [318]. Порция порошка для обработки одного 
образца составляла 10 мл.

Результаты МАП стекол приведены в табл. 9.5.

Таблица 9.5

Результаты обработки образцов стекол

№
образца

Марка
стекла Ферроабразивный порошок Размерный съем материала 

hi, мкм
85 ЛКЮЗ Fe-ABS-пластик-алмаз 5,5954
86 Ж Ю З Ре-М-В-АЬОз 0,9074
87 БК-10 F е-новолак-AI2O3 0,1020
88 БК-10 F е-новолак-фторопол 0,9182
89 БК-10 Fe-ABS-пластик-фторопол 0,9182

В результате эксперимента бьшо установлено, что наиболее эффективен компози
ционный ферроабразивный порошок на основе железа и алмаза с использованием в каче
стве полимерной матрицы акрилонитрилбутадиен стирола (АБС-пластик). Компози- 
циионный ферроабразивный порошок на основе железа и фторопола показал плохие 
прочностные и режущие свойства. Это можно объяснить слабой адгезией фторопола к 
новолачной смоле и АБС-пластику.
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Экспериментально установлено, что для МАП существуют предельно достижимые 
значения шероховатости в зависимости от зернистости используемых абразивных зерен. 
Существование такого предела обусловлено конечной глубиной оставляемых абразивны
ми зернами следов микрорезания. На рис. 9.7 и 9.8 показаны изображения поверхности 
оптических деталей из оконного стекла 1с после МАП, полученные на атомном силовом 
микроскопе (ACM) NT-206 [329, 330]. Как видно из рисунков, глубина следов микрореза
ния алмазными зернами зернистостью 2/0 составляет менее чем 20 нм. Данная обработка 
позволяет получить поверхность с шероховатостью Ra около 3 нм. В связи с этим, целе
сообразно проводить обработку абразивом с наименьшей зернистостью, обеспечивающей 
приемлемый размерный съем, либо осуществлять ее в несколько стадий по пути пониже
ния зернистости абразива.

о -
J___ ?упт

Y,|im
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Рис. 9.7. Полученное на ACM изображение участка поверхности стекла 1с размером 3x3 мкм после МАО 
(а) и графическое изображение диагонального профиля (б)

а) б)

Рис. 9.8. Полученное на ACM изображение участка поверхности стекла 1с размером 35x35 мкм после МАО 
(а) и графическое изображение диагонального профиля (б)
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Основные вьгеоды

На основании результатов проведенных теоретических и экспериментальных ис
следований можно сделать следующие выводы:

1. В процессе магнитно-абразивной обработки (МАО) представляется возможным в 
широких пределах управлять механизмами микрорезания, упруго-пластического дефор
мирования и атомно-молекулярного массопереноса, что позволяет оптимизировать соот
ношение между производительностью обработки, характеристиками нанорельефа по
верхности и глубиной нарушенного слоя.

2. Разработана компьютерная модель, описывающая кинематику взаимодействия 
детали и инструмента в схемах со сложной планетарной кинематикой, имитирующая ре
альный процесс обработки. Модель позволяет рассчитьюать скорости обработки для лю
бой точки поверхности детали в любой момент времени.

3. Для полирования в магнитном поле поверхностей пластин монокристаллов крем
ния и оптических стекол разработаны ферроабразивные порошки на основе железа и ал
маза с размером алмазных частиц менее 10 мкм.

4. Вьшолнен комплекс исследований и экспериментов по изучению влияния техноло
гических факторов процесса МАО на характеристики формируемого рельефа и состояния 
приповерхностного слоя полируемых деталей электроники, оптики и лазерной техники.

5. Разработана методика, позволяющая давать количественную и качественную 
оценку распределения съема материала при магнитно-абразивном полировании кремние
вых пластин. Технология МАЛ плоских прецизионных поверхностей пластин монокри
сталлов кремния -  подложек интегральных схем диаметром 150 мм обеспечивает значе
ния показателя TTV (отклонение от идеальной плоскости) менее 3 мкм.

6. Метод магнитно-абразивной обработки позволяет эффективно формировать по
верхности наноуровня с характеристикой шероховатости = 8...20 А , т.е. высота неров
ностей нанорельефа соответствует 2...5 атомным слоям.

7. В результате магнитно-абразивного полирования в тонком приповерхностном 
слое отсутствуют дефекты, а структура и состояние слоя и основы монокристалла имеют 
одинаковые характеристики.

8. Экспериментально проверены возможности нанотехнологии МАО при обработке 
поверхностей деталей номенклатуры НПО «Интеграл» и РУП «ММЗ им. С.И. Вавилова». 
Финишное магнитно-абразивное полирование пластин монокристаллов кремния (под
ложки интегральных схем), оптических стекол и фторидов бария, кальция и магния (оп
тически активные элементы силовых лазерных устройств) обеспечивает формирование 
нанорельефа поверхностей с высотой неровностей менее 2  нм ( 2 0  А ) ,  что соответствует 
лучшим мировым образцам.
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В настоящей работе изложены результаты комплексного решения важной научно- 
технической проблемы финишной обработки деталей и конструкций путем создания, ис
следования и практического использования эффективных технологических процессов 
магнитно-абразивной обработки, повышающих важнейшие эксплуатационные свойства 
изделий, сберегающих энергетические и материальные ресурсы, улучшающих экологи
ческие и экономические показатели промышленного производства.

Приведенные результаты многолетних исследований и экспериментов позволяют 
сделать ряд выводов:

1. Анализ возможностей традиционных методов финишной обработки изделий (ме
ханическое полирование и зачистка, химическое травление, электрохимическое полиро
вание и др.) показывает, что большинство из них не отвечает требованиям современного 
производства по производительности и качеству формируемых поверхностей, экономиче
ским и экологическим показателям.

2. Метод магнитно-абразивной обработки (МАО) обладает колоссальным техноло
гическим потенциалом. Уникальное сочетание совместного воздействия импульсов маг
нитного поля на структуру материала и "мягких" режимов удаления дефектного поверх
ностного слоя дает возможность магнитно-абразивным способом сформировать поверх
ность с минимальным количеством дефектов и высокими эксплуатационными свойства
ми -  сопротивлением коррозии, износу и механическим нагрузкам.

3. В процессе магнитно-абразивной обработки (МАО) представляется возможным в 
широких пределах управлять механизмами микрорезания, упругопластического дефор
мирования и атомно-молекулярного массопереноса, что позволяет оптимизировать соот
ношение между производительностью обработки, характеристиками нанорельефа по
верхности и глубиной нарушенного слоя.

4. Вьшолненные исследования основаны на классических методах изучения техно
логических процессов обработки материалов, их структуры и физико-механических 
свойств. При изучении микро- и нанорельефа поверхностей и свойств приповерхностных 
слоев использованы современные научные приборы -  сканирующий электронный и 
атомный силовой микроскопы, лазерный интерферометр и др.

5. Созданы образцы оборудования, разработаны и освоены в производстве техноло
гические процессы МАО деталей машин и приборов. Например:

а) полирование наружных поверхностей вращения деталей машин (тяжелонагру- 
женные подшипники узла привода вращения винтов вертолета, штоки игловодителей 
швейных машин и др.). Достигнуто повышение износостойкости и срока службы деталей 
на 30% и более;

б) полирование наружных поверхностей труб из циркониевых сплавов -  тепловыде
ляющих элементов атомных реакторов. МАО заменяет экологически ущербную техноло
гию электрохимического полирования в растворах плавиковой кислоты;

в) полирование крупногабаритных (диаметром до 1,5 м) валов -  каландров машин для 
производства лент и пленок из полимеров. МАО обеспечивает вьп'лаженный микрорельеф 
поверхности валов (до и после нанесения хромового покрытия) с Ra менее 0,08 мкм;

г) полирование сферических и винтовых поверхностей деталей с обеспечением Ra 
менее 0,1 мкм и повышением износостойкости и контактной прочности на 30% и более;

д) зачистка в магнитном поле перед сваркой поверхностей и кромок листов и обеча
ек (элементы конструкций корпусов летательных аппаратов) из алюминиевых, титановых 
и других сплавов. Магнитно-абразивная зачистка повьппает (по сравнению с химическим 
травлением) коррозионную стойкость изделий на порядок и выше;

е) зачистка сварочной и другой проволоки (очистка от ржавчины, пленок окислов и 
следов смазки) с производительностью 1... 10 м/с и более.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
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6. Созданы экспериментальные образцы оборудования, разработаны основы нано
технологии полирования в магнитном поле прецизионных поверхностей деталей электро
ники, оптики и лазерной техники.

7. Метод магнитно-абразивной обработки позволяет эффективно формировать по
верхности наноуровня с характеристикой шероховатости Ra = 8...20 А, т.е. высота неров
ностей нанорельефа соответствует 2...5 атомным слоям.

8. В результате полирования пластин монокристаллов кремния -  подложек инте
гральных схем диаметром 150 мм -  обеспечивается значение показателя TTV (отклонение 
от идеальной плоскости) менее 3 мкм. В приповерхностном слое пластин отсутствуют 
дефекты, а структура и состояние слоя и основы монокристалла имеют одинаковые ха
рактеристики.

9. Для обработки в магнитном поле поверхностей деталей из металлов и сплавов, 
пластин монокристаллов кремния и оптических стекол разработаны специальные рабо
чие технологические среды -  ферроабразивные порошки-инструменты и смазочно- 
охлаждаюпцие жидкости

10. Экспериментально проверены возможности нанотехнологии МАО при обработ
ке поверхностей деталей номенклатуры НПО «Интеграл» и РУП «ММЗ им. С.И. Вавило
ва». Финишное магнитно-абразивное полирование пластин монокристаллов кремния 
(подложки интегральных схем), оптических стекол и фторидов бария, кальция и магния 
(оптически активные элементы силовьк лазерных устройств) обеспечивает формирова
ние нанорельефа поверхностей с высотой неровностей менее 2 нм (20 А), что соответст
вует лучшим мировым образцам.

11. Реализованные технические решения далеко не исчерпывают технологические 
возможности метода магнитно-абразивной обработки. Продолжается работа по повьппе- 
нию его эффективности путем совершенствования способов обработки, оптимизации 
конструкций оборудования и характеристик рабочих технологических сред.
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