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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Современный этап развития техники и технологии ха-

рактеризуется широким использованием деталей, содержащих сложнопрофильные 
поверхности. К таким деталям относятся: пресс-формы, штампы, модели, кулачки, 
сложные корпуса и др. Возрастание требований к производительности и точности 
изготовления, а также многономенклатурность современных машиностроительных 
предприятий определяют в качестве основного оборудования для изготовления та-
кого типа деталей станки с ЧПУ. 

Анализ трудоемкости изготовления штампов и пресс-форм, показывает, что 
наибольшая  доля затрат приходится на обработку сложнопрофильных поверхно-
стей (35…70%). Значительные трудозатраты объясняются наличием в технологиче-
ском процессе отделочно-чистовых операций (таких как шабрение, полирование, 
доводка), выполняемых, как правило, вручную. Затраты на отделочно-чистовые 
операции доходят до 50% от затрат на обработку сложнопрофильных поверхностей. 

Наличие ручных отделочно-чистовых операций в технологическом процессе не 
только повышают трудоемкость изготовления штампов и пресс-форм, но и не по-
зволяют обеспечить стабильность параметров качества обрабатываемых поверхно-
стей. Нестабильность параметров качества обработанных поверхностей приводит к 
появлению брака, что требует дополнительной отделочно-чистовой операции и со-
ответственно дополнительных затрат. Нестабильность геометрических параметров 
качества обработанных поверхностей может происходить не только при переходе от 
одной детали к другой, но и даже в переделах одной обработанной поверхности. Это 
связано с тем, что в процессе обработки меняются условия и режимы резания. Осо-
бенно это актуально при обработке сложнопрофильных поверхностей, где на ее раз-
личных участках шероховатость может значительно изменяться. 

В настоящее время лезвийная обработка металлов достигла высоких показате-
лей по обеспечению качества обработанной поверхности, что дало предпосылки для 
широкого применения лезвийной обработки в условиях автоматизированного про-
изводства. Автоматизация же отделочно-чистовой обработки изделий машино-
строения на данный момент достигла меньших показателей, чем лезвийная. В миро-
вой практике неуклонно растет объем применения точных заготовок и технологиче-
ских процессов на основе минимальных технологических припусков на обработку. 
Доля отделочной обработки неуклонно возрастает, поэтому повышение производи-
тельности труда путем автоматизации трудоемких ручных операций является про-
грессивным направлением. 

Задача повышения производительности неразрывно связана с совершенствова-
нием известных и разработкой новых отделочно-чистовых методов обработки по-
верхностей деталей машин, обеспечивающих не только высокую производитель-
ность обработки, но и создание поверхностей с оптимальными свойствами. Величи-
на микронеровностей на рабочих поверхностях деталей оказывает существенное 
влияние на износостойкость трущихся поверхностей. Уменьшение шероховатости 
поверхностей обеспечивает более благоприятный микропрофиль, облегчающий тре-
ние и снижающий износ сопрягаемых деталей. При относительном скольжении кон-
тактирующих поверхностей происходит механическое зацепление микронеровно-
стей, образованных при механической обработке. У поверхностей со значительными 
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величинами микронеровностей происходит интенсивное их разрушение. Наиболее 
эффективными способами для обработки как плоских, так и сложнопрофильных по-
верхностей являются методы, основанные на использовании эластичной связки или 
незакрепленного абразива. Одним из перспективных способов обеспечения высоко-
го качества рабочей поверхности является технология магнитно-абразивной обра-
ботки, широко применяемая при доводке инструмента. Этот метод прост в осущест-
влении, экологически чист, обеспечивает высокое качество обработанных поверхно-
стей деталей. В исследованиях отечественных и зарубежных авторов подробно опи-
саны и вскрыты основные физические явления при реализации магнитно-
абразивной обработки. Однако для проектирования отделочных операций необхо-
димы алгоритмы расчета и прогнозирования шероховатости и производительности 
обработки, а также обеспечения стабильности их получения в производственных ус-
ловиях. 

Степень разработанности темы исследования. Несмотря на наличие иссле-
дований в изучении магнитно-абразивной обработки, основные технологические за-
кономерности применения этих методов при обработке на станках с ЧПУ сложно-
профильных поверхностей деталей из современных материалов недостаточно изу-
чены. В частности, отсутствуют методики расчета и назначения технологических 
параметров процесса, выбора траекторий движения инструмента, отсутствует на-
дежное технологическое оснащение магнитно-абразивной обработки на станках с 
ЧПУ, обеспечивающие высокое качество обрабатываемых поверхностей. Поэтому 
задачи по изучению физических и технологических закономерностей и параметров 
процесса магнитно-абразивной обработки сложнопрофильных поверхностей, а так-
же создание методик проектированию операций магнитно-абразивной обработки и 
технологического оснащения для условий автоматизированных многономенклатур-
ных производств являются актуальными. 

Целью работы является повышение производительности и стабильности пара-
метров качества сложнопрофильных поверхностей на операциях магнитно-
абразивной обработки на основе стохастического моделирования и методологии по-
искового конструирования в условиях автоматизированных многономенклатурных 
производств. 

Основные задачи исследований: 
Разработать теоретические основы повышения производительности и обеспе-

чения стабильности шероховатости сложнопрофильных поверхностей при магнит-
но-абразивной обработке включающие в себя: 

1. Общую методологию прогнозирования съема металла и формирования ше-
роховатости на основе изучения процесса магнитно-абразивной обработки как сис-
темы при воздействии на неё входных управляющих и возмущающих контролируе-
мых и неконтролируемых факторов. 

2. Теоретико-вероятностную и стохастическую модели съема металла и форми-
рования шероховатости обработанной поверхности, а также модели для расчета сил 
резания при магнитно-абразивной обработке. 

3. Способы динамической стабилизации параметров качества сложнопрофиль-
ной  поверхности на основе адаптивного управления процессом магнитно-
абразивной обработки. 
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4. Методики автоматизированного проектирования операций магнитно-
абразивной обработки для условий многономенклатурного производства. 

5. Результаты проверки теоретических и экспериментальных исследований и
внедрение в промышленность. 

Научная новизна работы состоит в решении комплексной научно-
технической проблемы, имеющей важное значение для отечественной промышлен-
ности, состоящей в обеспечении качества и повышении производительности маг-
нитно-абразивной обработки на основе стохастического моделирования формирова-
ния съема, микрогеометрических параметров сложнопрофильных поверхностей и 
методологии поискового конструирования. Сущность решения составляют следую-
щие научные результаты: 

1. Разработана методология проектирования технологии магнитно-абразивной
обработки сложнопрофильных поверхностей, основанная на структурной и функ-
циональной феноменологической моделях процесса взаимодействия магнитно-
абразивного инструмента с обрабатываемой поверхностью. Структурная модель 
раскрывает взаимодействие подсистем: "Технологическая система", "Процесс реза-
ния" и "Функции выходов" с учетом внутренних обратных связей, и позволяет про-
ектировать операцию магнитно-абразивной обработки, обеспечивающую заданные 
качества обработки с учетом технологической наследственности. 

2. Выделены динамические каналы формирования комплекса физико-
механических характеристик обработанной поверхности, включающие влияние 
магнитных сил, действующих на каждое магнитно-абразивное зерно и контактных 
сил, определяемых устойчивостью расположения зерен в магнитном поле в контакте 
с обрабатываемой поверхностью. Взаимосвязь технологических условий магнитно-
абразивной обработки с результатами обработки описана подсистемой "Технологи-
ческая система" структурной модели процесса магнитно-абразивной обработки 
сложнопрофильных поверхностей. 

3. Выявлена и математически достоверно описана взаимосвязь комплекса гео-
метрических параметров абразивного порошка, магнитного индуктора, исходного 
микропрофиля заготовки и технологических режимов магнитно-абразивной обра-
ботки с динамическими характеристиками процесса, что позволяет прогнозировать 
производительность обработки и шероховатость обработанной поверхности на этапе 
проектирования операции. Математическое описание выявленной взаимосвязи, учи-
тывающее стохастическую природу процессов формирования микропрофиля обра-
ботанной поверхности, составляет подсистему "Процесс резания" структурной мо-
дели магнитно-абразивной обработки. 

4. Экспериментально выявлены и теоретически обоснованы закономерности
формирования микрогеометрии обработанной поверхности при магнитно-
абразивной обработке сложнопрофильных поверхностей в два этапа: 

– изменения формы и высоты рисок исходной поверхности;
– шероховатости, вносимой процессом магнитно-абразивной обработки.
Эти закономерности позволяют на этапе технологической подготовки произ-

водства прогнозировать производительность операции магнитно-абразивной обра-
ботки. 
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Практическая ценность и реализация результатов работы: 
1. Разработано методическое и программное обеспечение для проектирования

операции магнитно-абразивной обработки на станках с ЧПУ, включающее выбор 
технологической оснастки, технологических режимов, расчет траектории движения 
инструмента по сложнопрофильной поверхности (свидетельство о государственной 
регистрации программ для ЭВМ №2016611621). 

2. На основе теоретико-вероятностной и стохастической моделей процесса маг-
нитно-абразивной обработки создано программное обеспечение для расчета съема 
материала и шероховатости (свидетельство о государственной регистрации про-
грамм для ЭВМ №2015612218). 

3. Разработано программное обеспечение для синтеза технологических реше-
ний, направленных на повышение производительности, обеспечение равномерности 
съема материала и снижение шероховатости для магнитно-абразивной обработки 
сложнопрофильных поверхностей (свидетельство о государственной регистрации 
программ для ЭВМ №2015611902). 

4. Разработаны способы, позволяющие осуществлять правку инструмента и за-
мену порошка на рабочей поверхности индуктора при магнитно-абразивной обра-
ботке в автоматическом режиме, технические решения, обеспечивающие равномер-
ность съема материала и снижение шероховатости при магнитно-абразивной обра-
ботке сложнопрофильных поверхностей (патенты RU 2599765, 152033, 152715, 16 
2223), а также повышающие производительность обработки (патенты RU  151704, 
78111, 2314185, 2220836). 

5. Установлена взаимосвязь величины съема материала и акустической эмиссии
при магнитно-абразивной обработке деталей, позволяющая создать алгоритмы ста-
билизации качества обработанной поверхности. 

6. Разработан способ контроля и управления процессом съема материала на ос-
нове анализа акустической эмиссии при магнитно-абразивной обработке на станках 
с ЧПУ.  

Объектом исследования являются процесс магнитно-абразивной обработки. 
Предметом исследования являются закономерности формирования геометри-

ческих параметров качества сложнопрофильных поверхностей при магнитно-
абразивной обработке. 

Методология и методы исследования. В работе использованы основные по-
ложения науки о резании металлов и технологии машиностроения. В теоретических 
исследованиях использованы метод конечных элементов, теории вероятности и ма-
тематического анализа. Подтверждение теоретических положений обеспечивалось 
экспериментальными методами лабораторных исследований с обработкой экспери-
ментальных данных. Применялись физические методы анализа качества поверхно-
стного слоя и микрорельефа. Результаты экспериментов обрабатывались с помощью 
методов математической статистики. 

Личный вклад автора. Все результаты получены автором лично или при не-
посредственном его участии. В статьях, опубликованных в соавторстве, личный 
вклад автора состоит в следующем: в публикациях [4, 5, 34, 39, 48, 50, 54, 56] разра-
ботана методика совершенствования и проектирования операций магнитно-
абразивной обработки на станках с ЧПУ; в работах [1, 6, 8, 9, 11–17, 33, 36, 40, 43–
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46, 51–53, 55, 57, 59, 64, 65] созданы модели прогнозирования шероховатости и съе-
ма при магнитно-абразивной обработке; в публикациях [7, 10, 41] автором разрабо-
тан процесс управления съемом материала при магнитно-абразивной обработке; в 
публикациях [2, 3, 32, 35, 37, 38, 42, 47, 49, 58] предложено проектирование техно-
логической оснастки, приведены алгоритмы проектирования и даны рекомендации; 
в патентах [19-27] авторский вклад составляет 55%, в свидетельствах об официаль-
ной регистрации программ для ЭВМ [27-31] – 45%. 

Положения, выносимые на защиту 
На защиту выносятся теоретические основы повышения производительности и 

стабильности параметров качества сложнопрофильных поверхностей на основе раз-
работки и реализации теории, технологии и управления процессом магнитно-
абразивной обработки, включающие: 

1. Теорию и методологию расчета параметров шероховатости и съема металла
при обработке сложнопрофильных поверхностей на основе установления взаимо-
связи между входными и выходными параметрами процесса. 

2. Теоретическое обоснование способа управления операцией магнитно-
абразивной обработки для стабилизации геометрических параметров качества обра-
ботанной поверхности, основанной на взаимосвязи режимов обработки и акустиче-
ской эмиссии. 

3. Методологию поискового конструирования технологической оснастки для
осуществления процесса магнитно-абразивной обработки в условиях автоматизиро-
ванного производства. 

4. Комплекс результатов теоретических и экспериментальных исследований
при обработке сложнопрофильных поверхностей штампов, пресс-форм и деталей 
топливной аппаратуры. 

Степень достоверности и апробация результатов работы 
Достоверность полученных результатов обеспечивается корректностью поста-

новки задач при разработке методик и построении моделей. Адекватность моделей 
подтверждена экспериментальными исследованиями и результатами внедрения в 
производство. 

Основные результаты работы докладывались на ряде международных, всерос-
сийских научных мероприятий: научно-технический семинар кафедры «Технология 
автоматизированного машиностроения» Южно-Уральский государственный уни-
верситет (национальный исследовательский университет) (Челябинск, 2021г.), «Ре-
сурсосберегающие технологии в машиностроении» (Бийск, 2000-2003 г.г.), «Совре-
менные технологические системы в машиностроении (СТСМ)» (Барнаул, 2003г., 
2005г.), «Управление качеством образования, продукции и окружающей среды» 
(Бийск, 2008 г.), «Инновации в машиностроении» (Кемерово, 2011 г., 2015 г., 2019г, 
Барнаул, 2012 г., 2018 г., Новосибирск, 2013 г., 2017 г., 2021г.) «Современная техни-
ка и технологии: проблемы, состояние и перспективы» (Рубцовск, 2013 г.), 
«Проблемы повышения эффективности металлообработки в промышленности на 
современном этапе» (Новосибирск, 2013 г.), «Актуальные проблемы в машино-
строении» (Новосибирск, 2014-2017 г.г.), «Перспективы инновационного развития 
угольных регионов России» (Прокопьевск, 2014 г.), «Аэрокосмическая техника, вы-
сокие технологии и инновации» (Пермь, 2015 г.), «Наука и молодежь: проблемы, 
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поиски, решения» (Новокузнецк, 2015 г.), «Автоматизация технологических процес-
сов механической обработки, упрочнения и сборки в машиностроении» (Курск, 2016 
г.) «Современные направления и перспективы развития технологий обработки и 
оборудования в машиностроении» (Севастополь, 2017-2021 г.г.), «Современные 
проблемы техники и технологии пищевых производств» (Барнаул, 2017 г.), 
«Инновации в машиностроении – основа технического развития России» (Барнаул, 
2014 г.), «Упрочняющие технологии и функциональные покрытия в машинострое-
нии» (Кемерово, 2017 г.). 

Реализация результатов работы. Методика проектирования операции маг-
нитно-абразивной обработки и проектирования технологических систем приняты к 
использованию на этапе технологической подготовки производства на предприяти-
ях: ОАО «Трансмашинструментсервис», ОАО «Барнаульский станкостроительный 
завод» и ОАО «Алтайский завод прецизионных изделий» (г. Барнаул).  

Публикации. Основные результаты диссертационной работы изложены в 65 
печатных работах, из которых 12 – в рецензируемых журналах, входящих в пере-
чень ВАК, 5 – в издании, индексируемом в международной базе Scopus и 
WebOfScience, одна монография, получено 8 патентов РФ – 3 на изобретения и 5 – 
на полезные модели, а также 5 свидетельства государственной регистрации про-
грамм для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, 5 
глав, общих выводов, списка литературы, включающего 239 наименований, 8 при-
ложений. Диссертация изложена на 308 страницах печатного текста, содержит 118 
рисунков и 24 таблицы. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы основные 

цели и задачи исследований, раскрыты научная новизна и практическая ценность 
полученных результатов, приведены результаты реализации и апробации работы. 

В первой главе проведен анализ состояния вопроса по обеспечению заданной 
производительности и стабильности параметров качества при отделочно-чистовой 
обработке сложнопрофильных поверхностей. 

В машиностроении встречаются детали, которые содержат сложнопрофиль-
ные поверхности, что значительно затрудняет их отделочно-чистовую обработку. 
Это могут быть крыльчатки вентиляторов и насосов, лопатки турбин, пресс-формы, 
штампы. 

Анализ отделочно-чистовых методов обработки показал, что наиболее пер-
спективными методами обработки сложнопрофильных поверхностей являются ме-
тоды обработки абразивом на гибкой связке. Эластичная связка между абразивными 
зернами позволяет обрабатывать сложнопрофильные поверхности без изготовления 
фасонного абразивного инструмента. Среди этих методов наиболее производитель-
ным является магнитно-абразивная обработка. 

Общие теоретические положения, физические основы и технологические осо-
бенности технологии при магнитно-абразивной обработке деталей получили описа-
ние в работах Ю. М. Барона, Е. Г. Коновалова, Г. С. Шулева, А. М. Штейнберга, 
Ф.Ю. Сакулевича, Л.К. Минина, Н.Я. Скворчевского, В.И. Ждановича, Н. С. Хоми-
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ча, Chaowen Dong, Yanhua Zou, Huijun Xie1, Yulong Zhang, Mehrdad Vahdati, Seyed 
Alireza Rasouli, Abbas Moghanizadeh, Kanish T C, Narayanan S, Kuppan P, Denis Ashok 
и другие. 

Большинство исследований в области магнитно-абразивной обработки слож-
нопрофильных поверхностей связано либо обработкой деталей и инструментов в 
порошке уплотненном магнитным полем с большими рабочими зазорами или фа-
сонных открытых поверхностей фасонными индукторами. К таким работам отно-
сятся исследования Ю. М. Барона, Ф.Ю. Сакулевича, Н. С. Хомича, В.И. Жданови-
ча, С.П. Приходько, В.С. Майбороды, Chaowen Dong, Yanhua Zou, Huijun Xie1, 
Yulong Zhang других. Обработка закрытых сложнопрофильных поверхностей в ча-
стности пресс-форм исследовано значительно хуже. К таким работам относятся ис-
следования Vahdati, Seyed Alireza Rasouli, Abbas Moghanizadeh. 

Особенностью магнитно-абразивной обработки является то, что роль режуще-
го инструмента выполняет порция магнитно-абразивного порошка, жесткость кото-
рой и степень закрепления в ней зерен определяется напряженностью магнитного 
поля в рабочем зазоре, размерами и физико-механическими свойствами абразивного 
зерна, размерами и формой рабочего зазора, степень его заполнения. При достаточ-
ном заполнении рабочего зазора порошком зерна, как правило, не имеют возможно-
сти ориентироваться наибольшей осью вдоль направления магнитного потока, и 
ориентированы произвольно. В зависимости от условий выполнения магнитно-
абразивной обработки, вида магнитно-абразивного порошка, давлений в контакте 
среды с обрабатываемой поверхностью, радиусов округления вершин зерен, меха-
нических свойств обрабатываемого материала могут иметь место, по мнению Баро-
на Ю.М.: микрорезание с отделением стружки, пластическое оттеснение металла из 
царапин, микроударное воздействие со скалыванием микрообъемов, трение-
полирование, сопровождающееся удалением химических и адсорбционных пленок. 

Для реализации магнитно-абразивной обработки не требуется изготавливать 
профилирующий абразивный инструмент, а также периодически его править, что в 
2...3 раза снижает затраты на инструмент. Магнитно-абразивная обработка обеспе-
чивает шероховатость поверхности Ra 0,01...0,4 мкм, снижение температуры реза-
ния по сравнению с традиционными методами абразивной обработки, что способст-
вует образованию нового качества поверхности и структуры поверхностного слоя. 

Значительно меньше внимание уделяется процессам магнитно-абразивной об-
работки деталей со сложной пространственной формой, изготовленных как из маг-
нитных, так и немагнитных материалов. Это приводит к невозможности использо-
вания традиционных схем магнитно-абразивной обработки на станках с ЧПУ, преж-
де всего из-за отсутствия технологической оснастки, отсутствия методики расчета и 
назначения технологических параметров процесса, отсутствия рекомендаций по вы-
бору траекторий движения инструмента и т.д. Кроме того, в исследованиях пред-
ставлена в основном обработка с использованием электромагнитов, что для условий 
автоматизированных производств затрудняет смену инструмента. Применение ин-
дукторов на постоянных магнитах слабо исследовано. 

Продуктивная реализация и определение возможностей применения метода 
магнитно-абразивной обработки деталей на станках с ЧПУ требует разработки ново-
го подхода к формированию операций, определение его специфических характери-
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стик и свойств, построения физической модели процесса, определения направлений 
и возможностей управления этими свойствами в зависимости от задач обработки. 

С учетом изложенного, были сформулированы цель и задачи исследования. 
Во второй главе описаны основные физические процессы, происходящие при 

магнитно-абразивной обработке индукторами на постоянных магнитах на основе 
изучения взаимосвязей технологической операции динамической системы при воз-
действии на неё входных управляющих и возмущающих контролируемых и некон-
тролируемых факторов. 

Для построения модели магнитно-абразивной обработки предлагается исполь-
зовать системный анализ, суть которого заключается в следующем: 

• выявление входных, выходных факторов и состояний системы;
• построение общей структуры системы, описывающей преобразование вход-

ных факторов в ее состоянии и формирование выходных факторов в зависимости от 
состояний системы; 

• декомпозиция общей структуры с выявлением подсистем, более точно и под-
робно описывающих взаимодействие входных факторов с состояниями системы и 
состояний с ее выходными факторами. 

В результате системного анализа процесса магнитно-абразивной обработки 
разработана структурная модель, представленная на рисунке 1, которая стала осно-
вой при создании математической модели процесса магнитно-абразивной обработ-
ки. При создании математической модели процесса магнитно-абразивной обработки 
для расчета шероховатости обработанной поверхности и съема металла необходимо 
учитывать стохастический характер взаимодействия случайно расположенных по 
поверхности инструмента режущих вершин зерен с микронеровностями на поверх-
ности заготовки. Это требует описания магнитно-абразивного зерна как объемного 
образования с набором режущих вершин. В свою очередь, вершины имеют случай-
ное распределение в плане размера и положения на поверхности магнитно-
абразивного зерна. 

Сам процесс микрорезания определяется с одной стороны – размером режу-
щих вершин, а с другой – глубиной их внедрения в обрабатываемый материал: фак-
тической глубиной резания tф. Если при шлифовании tф определяется режимом ре-
зания и геометрией зоны контакта инструмента и заготовки, то при магнитно-
абразивной обработке максимальная глубина внедрения режущей вершины в металл 
(tф) зависит только от размера этих вершин и значения силы резания. Последняя оп-
ределяется из силового взаимодействия контактирующих зерен. 
Источником сил, определяющих взаимодействие магнитно-абразивных зерен явля-
ется магнитное поле, создаваемой индуктором. Распределение напряженности и 
магнитной индукции этого поля определяется расположением зерен в рабочем зазо-
ре, магнитной проницаемостью заготовки, а также, характеристиками индуктора: 
свойствами и размерами магнитов и геометрией их соединения магнитопроводами. 
Расчет магнитных сил, действующий на каждое зерно в зазоре между заготовкой и 
индуктором требует расчета магнитных полей. В связи с тем, что характеристики 
этих полей зависят от свойств и геометрических размеров зерен, для расчета маг-
нитных полей необходимо использовать численные методы решения. 

10



Ри
су

но
к 

1 
– 

С
тр

ук
ту

рн
ая

 м
од

ел
ь 

пр
оц

ес
са

 м
аг

ни
тн

о-
аб

ра
зи

вн
ой

 о
бр

аб
от

ки
 с

 д
ек

ом
по

зи
ци

ей
 ф

ун
кц

ий
 п

ер
ех

од
ов

 и
 

вы
хо

до
в:

 а
) в

хо
дн

ы
е 

па
ра

ме
тр

ы
 с

ис
те

мы
: с

ос
та

вл
яю

щ
ие

 р
еж

им
а 

ре
за

ни
я 

(V
k –

 с
ко

ро
ст

ь 
ре

за
ни

я,
 F

 –
 р

аб
оч

ая
 п

од
ач

а,
 δ

 
–

ра
бо

чи
й 

за
зо

р)
; ф

из
ик

о-
ме

ха
ни

че
ск

ие
 с

во
йс

тв
а 

об
ра

ба
ты

ва
ем

ог
о 

ма
те

ри
ал

а 
(µ

з 
– 

ма
гн

ит
на

я 
пр

он
иц

ае
мо

ст
ь,

 Н
В 

–
тв

ер
до

ст
ь 

ма
те

ри
ал

а)
; и

сх
од

ны
й 

пр
оф

ил
ь 

за
го

то
вк

и 
(S

 –
 ш

аг
 м

ик
ро

не
ро

вн
ос

те
й,

 R
m

ax
 –

 в
ы

со
та

 м
ик

ро
не

ро
вн

ос
те

й)
; 

св
ой

ст
ва

 и
нс

тр
ум

ен
та

 (h
 –

 в
ы

со
та

 и
нд

ук
то

ра
, b

m
 –

 ш
ир

ин
а 

ма
гн

ит
а,

 b
п –

 ш
ир

ин
а 

ма
гн

ит
оп

ро
во

да
, В

R
 –

 о
ст

ат
оч

на
я 

на
-

ма
гн

ич
ен

но
ст

ь 
ма

гн
ит

а,
 D

 –
 д

иа
ме

тр
 и

нд
ук

то
ра

, r
З 

– 
ра

ди
ус

 р
еж

ущ
ей

 в
ер

ш
ин

ы
, r

М
 –

 р
ад

иу
с 

ма
гн

ит
но

-а
бр

аз
ив

но
го

 
зе

рн
а,

 µ
п –

 м
аг

ни
тн

ая
 п

ро
ни

ца
ем

ос
ть

 п
ор

ош
ка

); 
б)

 п
ар

ам
ет

ры
 с

ос
то

ян
ия

 с
ис

те
мы

 (F
р –

 с
ил

а 
ре

за
ни

я,
 д

ей
ст

ву
ю

щ
ая

 н
а 

зе
рн

о,
 t

ф
 –

 ф
ак

ти
че

ск
ая

 г
лу

би
на

 р
ез

ан
ия

, y
(x

) 
– 

пр
оф

ил
ь 

по
ве

рх
но

ст
и,

 H
V
 –

 м
ик

ро
тв

ер
до

ст
ь 

по
ве

рх
но

ст
и,

 V
C
 –

 п
ро

-
це

нт
но

е 
со

де
рж

ан
ие

 с
тр

уж
ки

 в
 п

ор
ош

ке
, n

З –
 к

ол
ич

ес
тв

о 
ма

гн
ит

но
-а

бр
аз

ив
ны

х 
зе

ре
н 

на
 м

м2 ); 
в)

 в
ы

хо
дн

ы
е 

па
ра

ме
тр

ы
 

си
ст

ем
ы

 (R
a 

– 
ш

ер
ох

ов
ат

ос
ть

 п
ов

ер
хн

ос
ти

, q
 –

 в
ел

ич
ин

а 
съ

ем
 м

ат
ер

иа
ла

, t
p –

 о
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 о

по
рн

ая
 д

ли
на

 п
ро

фи
ля

) 

11



Таким образом, последовательность расчета параметров шероховатости и съема 
металла имеет следующий вид: 

• расчет магнитных полей и магнитных сил, действующих на каждое зер-
но;расчет сил резания, действующих на заготовку, путем решения контактных задач 
взаимодействия зерен (этим же определяется и граница расположения зерен в рабо-
чем зазоре); 

• расчет фактической глубины резания – максимальной глубины внедрения зе-
рен в металл; 

• стохастическое моделирование взаимодействия режущих вершин с обраба-
тываемым материалом и расчет съема металла и шероховатости обработанной по-
верхности. 

Остальные блоки структурной схемы являются уточняющими и характеризуют 
наличие обратных связей по параметрам Ra, Δ, VC, Hv. Фактически превращение 
системы, состоящей из статической в динамическую за счет локальных и общих об-
ратных связей является реализацией принципа эмерджентности. 

В связи с тем, что целый ряд входных параметров содержат стохастические со-
ставляющие, то и модель всей системы также должна являться стохастической. 

В третьей главе описана математическая модель технологической системы, 
основанная на теории расчета сил резания с помощью сочетания метода конечных 
элементов и решения задачи статической устойчивости при магнитно-абразивной 
обработке. 

Математическая модель технологической системы процесса магнитно-
абразивной обработки включает в себя создание математического описания двух 
методик расчета: магнитного поля в рабочем зазоре, магнитных и механических сил, 
действующих на каждое абразивное зерно, находящееся в рабочем зазоре. 

Величина магнитной индукции в рабочем зазоре является важным параметром 
для оценки магнитной силы, действующей на абразивные зерна, что оказывает 
влияние на производительность – съем материала при магнитно-абразивной обра-
ботке. Расчет магнитной индукции (B) в рабочем зазоре и магнитных сил, дейст-
вующих на абразивные зерна (FM) выполнялся с помощью метода конечных элемен-
тов. Для этой цели был использован программный пакет ANSYS Maxwell, позво-
ляющий решать задачи магнитостатики. Картины распределения магнитной индук-
ции в рабочем зазоре при обработке магнитной и немагнитной заготовки показаны 
на рисунке 2.  

При моделировании магнитно-абразивной обработки немагнитной заготовки 
концентрация магнитного поля наблюдается под магнитом (рисунок 2, а), из-за чего 
магнитно-абразивный порошок в рабочем зазоре концентрируется под магнитами, а 
у магнитной заготовки – под полюсами (рисунок 2, б). 

Следующим шагом является расчет магнитных сил, действующих на зерна 
ферромагнитного порошка со стороны магнитного поля. Данные магнитные силы 
удерживают порошок на рабочей поверхности магнитного индуктора. В зависимо-
сти от расположения каждого конкретного зерна в рабочем зазоре на зерно действу-
ет соответствующая сила магнитного поля. Каждое зерно имеет свое значение маг-
нитной силы.  
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а                                                                 б 

Рисунок 2 – Картина распределения магнитной индукции в рабочем зазоре: 
а – немагнитная заготовка; б – магнитная заготовка 

 

Расчет механических сил, действующих на индуктор и заготовку, требуют оп-
ределение контактных сил между зернами. Решение задачи равновесия зерен в маг-
нитном поле позволяет определить механические силы, действующие в рабочем за-
зоре (рисунок 3) и, кроме того, позволяет определить границы расположения маг-
нитно-абразивных зерен в зазоре путем анализа силового взаимодействия этих зерен 
между собой. Механические силы рассчитываются из условия равновесия зерен под 
действием магнитных сил. Такой подход позволяет при установившемся процессе 
резания рассчитать все контактные силы и, в том числе механические силы, дейст-
вующие на индуктор и заготовку. Решение задачи сводится к решению системы ли-
нейных уравнений. Количество уравнений равно удвоенному количеству зерен 
(равновесие по оси х и у). Значения сил резания определяются из условия равенства 
нулю контактных сил между зернами – нарушение условий равновесия зерен.  

На рисунке 4 показана схема обработки стальной заготовки индуктором на по-
стоянных магнитах. Двойной штриховкой показаны магниты, а обычной штрихов-
кой – магнитопроводы. За счет замыкания магнитного поля через заготовку магнит-
но-абразивный порошок сосредоточен напротив магнитопроводов и прижимается к 
поверхности заготовки. 

 
Рисунок 3 – Схема сил, действующих 

в рабочем зазоре 
Рисунок 4 – Схема магнитно-

абразивной обработки цилиндриче-
ским индуктором 
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Исследование влияния геометрических параметров индукторов на магнитную 
индукцию проводилось с применением программного пакета ANSYS Maxwell. Для 
создания магнитного поля в программном пакете построена магнитная система, со-
стоящая из пяти магнитопроводов и четырех магнитов марки SmCo с остаточной 
магнитной индукцией B = 1,04 Тл. Магнитная индукция измерялась на расстоянии 1 
мм от рабочей поверхности индуктора. 

При уменьшении высоты индуктора с 40 мм до 30 мм не происходит значи-
тельных изменений магнитной индукции. Дальнейшее уменьшение высоты магни-
тов и магнитопроводов приводит к снижению магнитной индукции, а значит и маг-
нитных сил. При уменьшении ширины магнитов происходит снижение и уменьше-
ние перепада между максимальным и минимальным значением магнитной индук-
ции. При увеличении ширины магнитопровода с 1 мм до 2 мм происходит увеличе-
ние магнитной индукции, так как увеличивается площадь его поперечного сечения и 
соответственно увеличивается величина магнитного потока (рисунок 5). Дальней-
шее увеличение ширины магнитопроводов незначительно влияет на значение маг-
нитной индукции под магнитами и приводит к снижению магнитной индукции под 
магнитопроводом. 

 
Рисунок 5 – Влияние ширины магнитопровода на магнитную индукцию 

 

Исследования показали, что размеры магнитов и магнитопроводов оказывают 
значительное влияние на магнитную индукцию на рабочей поверхности индукторов. 
Изменяя размеры магнитов и магнитопроводов можно управлять магнитной индук-
цией в рабочем зазоре. Кроме того, исследования показали, что использование маг-
нитов высотой более 30 мм нецелесообразно так, как увеличение высоты не приво-
дит к изменению магнитной индукции, но при этом увеличивает стоимость магни-
тов. 

Для проверки возможности изготовления индукторов малого диаметра прове-
дено сравнение двух конструкций индукторов: с одним магнитом и четырьмя маг-
нитами диаметром 10 мм. Для создания магнитного поля применены магниты марки 
NdFeB с остаточной магнитной индукцией B = 1,4 Тл. После каждого измерения ин-
дуктор поворачивался на 5 градусов. Результаты моделирования представлены на 
рисунке 6. 

 Исследования показали, что использование индуктора с одним магнитом по-
зволяет обеспечить большие значения магнитной индукции, а значит и большие 
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значения магнитных сил. Магнитная индукция, создаваемая магнитным индуктором 
с одним магнитом на расстоянии 0,5 мм сопоставима с магнитной индукцией, созда-
ваемой индуктором, состоящим из магнитов SmCo и магнитопроводов шириной 5 
мм и высотой 40 мм, измеренной на расстоянии 1 мм. Применение магнитных ин-
дукторов малых диаметров возможно только при уменьшении величины рабочего 
зазора до 0,5 мм. 

 
а 

 
б 

Рисунок 6 – Распределение магнитной индукции на рабочей поверхности индуктора: 
а – с одним магнитам; б – с четырьмя магнитами 

 

В четвертой главе описана теоретико-вероятностная модель процесса маг-
нитно-абразивной обработки, основанная на гипотезе существования двух этапов 
формирования шероховатости обработанной поверхности за счет:  

– изменения формы и высоты рисок исходной поверхности;  
– шероховатости, вносимой процессом магнитно-абразивной обработки. 
Исходный профиль поверхности для отделочно-чистовой операции формиру-

ется при чистовом фрезеровании. Для фрезерования сложнопрофильных поверхно-
стей чаще всего используются сферические фрезы. Процесс формирования профиля 
микронеровностей при фрезеровании без учета пластических деформаций легко 
описывается степенной зависимостью. Форма риски после фрезерования:  

u = axb.                              (1) 
Для описания профиля поверхности при абразивной обработке Ю.К. Новосе-

ловым предложено использовать вероятность удаления материала. В зависимости от 
уровня y и времени обработки τ эта вероятность рассчитывается по формуле: 

))y(a),y(aexp(1),y(P 10M −τ−−=τ ,    (2) 
где  а0 = kcλbз  характеризует формирование профиля в зоне контакта инст-

румента с заготовкой; a1 – характеризует профиль поверхности заготовки до обра-
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ботки; kc – коэффициент стружкообразования; λ – количество вершин зерен, про-
шедших в заданном сечении заготовки; bз – среднее значение ширины зерна на 
уровне у от условной наружной поверхности заготовки; τ – время. 

Коэффициент стружкообразования учитывает пластические деформации при 
резании единичным зерном и определяется отношением площади фактического сре-
за к площади режущей части зерна. 

Для заготовки a0 = 0 и вероятность удаления материала, описывающая ее про-
филь, определяется зависимостью ))(exp(1)( 1 yayPM −−= . 

При магнитно-абразивной обработке съем металла происходит в основном с 
вершины риски и шероховатость, вносимая процессом, первоначально существенно 
меньше высоты риски после фрезерования. 

Шероховатость для рисок рассчитана аналитически. 
Максимальная высота риски с учетом съема металла ∆ с ее вершины  𝑢𝑚𝑎𝑥 =

𝑎(𝑆 2� )𝑏 − ∆.  

Ограничение высоты риски происходит при x1 = �(S
2� )b − ∆/a�

1/b

. 

Форма риски при этом описывается выражением 𝑢 = � 𝑎𝑥
𝑏 ,𝑥 ≤ 𝑥1

𝑢𝑚𝑎𝑥, 𝑥 > 𝑥1
�  

Средняя линия профиля: 

𝑊 = 2
𝑆 ∫ 𝑢(𝑥)𝑑𝑥𝑆/2

0 = 2
𝑆
� 𝑎
𝑏+1

𝑥1𝑏+1 + �𝑎 �𝑆
2
�
𝑏
− ∆� �𝑆

2
− 𝑥1��.   (5) 

Соответствующее этому уровню значение 𝑥∗ = �𝑊
𝑎
�
1/𝑏

. 

𝑅𝑎 = 2
𝑆
�𝑊(2𝑥∗ − 𝑥1) − 𝑎

𝑏+1
(2(𝑥∗)𝑏+1 − 𝑥1𝑏+1) + (𝑢𝑚𝑎𝑥 −𝑊)(𝑆/2 − 𝑥1)�. (6) 

На рисунке 7 показано изменение Ra при увеличении времени.  

 
Рисунок 7 – Изменение шероховатости при съеме с вершины риски 

 

В соответствии с тем, что зона контакта конгломерата зерен с заготовкой 
близка к прямоугольной, выражение для показателя степени а0 принимает вид: 

ρτ
π

τ 2)(
8

)(3),( 2
5,10 кф

ф

икзc
к yt

t
VVnkya −

±
=  ,   (7) 
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где τк = bП/(Vк±Vи),   bП – размер магнитопровода.  
Фактическая глубина резания определяется по формуле: 

𝑡ф = 0,102𝐹𝑚𝑎𝑥𝑘д

2𝜋𝑟з𝑚𝑖𝑛(𝐻𝐵)𝑚𝑖𝑛
.            (8) 

Параметр nз определяется размером магнитных зерен и при их плотной уклад-
ке: 

𝑛з = 1
4𝑟м2

 .         (9) 
На рисунке 8 приведены зависимости вероятности удаления материала с уче-

том прохождения нескольких магнитопроводов с зернами. Для этого рассчитаны 
значения а1 и а2, для которых значение уровня у увеличивалось на величину съема 
материала Δ. 

 
Рисунок 8 – Зависимость вероятности удаления материала от уровня у после прохо-

ждения одного, двух и трех магнитопроводов с зернами 
 

При проходе через участок заготовки нескольких магнитопроводов с зернами, 
формула (2) принимает вид: 

))y(a...)y(a)y(a),y(aexp(1),y(P nn22110M −−−−τ−−=τ ,   (10) 
где а0 – характеризует формирование профиля в зоне контакта инструмента с 

заготовкой на текущем проходе; a1, а2, … – характеризуют профиль поверхности за-
готовки на предыдущих проходах; n – количество проходов.  

По окончанию текущего прохода условная наружная поверхность детали опре-
деляется выражением: 

[ ]))1((...)3()2()(exp1),( 210 ∆+−−∆−∆−∆−−= maaaayP mM τ .  (11) 
Чем меньше значение РМ для условной наружной поверхности заготовки, тем 

больше значение уровня y. Поэтому принимаем, что для условной наружной по-
верхности детали 1-РМ = β, и  

[ ] β
ρπ

ln)1(
8
23 2

0
5,1 −=∆+−∑

=

m

k
ф

ф

Пзc kt
t

Lnk     (12) 

Выражение (12) является уравнением для определения съема металла Δ. Для 
решения выразим его в безразмерной форме: 

( ) F
ntLk

Xk
зфПc

m

k
=−=+−∑

=

β
ρπ

ln
23

8)1(1
2

0 ,
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где X =Δ / tф. 
При β = 0,0027 (на уровне трех сигм) получаем: 

фзПc tnLk
F

ρ
550,3

≈   (13) 

Относительная опорная длина профиля tp определяется значениями вероятно-
сти удаления металла. Фактически tp = (1 – Р(у))100%. При этом аргументом tp яв-
ляется также относительный уровень, выраженный в процентах: p = (у/tф)100%. 

Для расчета вероятности удаления материала учитывается многопроходность. 
При этом вероятность удаления металла в установившемся режиме обработки рас-
считывается по формуле: 

𝑃�(𝑦𝑚) = 𝐹(𝑦𝑚) = 1 − exp (−𝑄∑ (𝑊 + 𝑦𝑚 − 𝑘∆)2)𝑚
𝑘=0 ,    (14) 

Считая, что ординаты профиля распределены по нормальному закону, плот-
ность их распределения на средней линии (при ym=0)  

𝑓(0) = 1
𝜎𝑦√2𝜋

, откуда 𝜎𝑦 = 1
𝑓(0)√2𝜋

. 

Для нахождения f(0) продифференцируем выражение (14) по ym: 

𝑓(𝑦𝑚) = 2𝑄�(𝑊 + 𝑦𝑚 − 𝑘∆)
𝑚

𝑘=0

exp (−𝑄�(𝑊 + 𝑦𝑚 − 𝑘∆)2)
𝑚

𝑘=0

 

Так как  exp (−𝑄∑ (𝑊 − 𝑘∆)2)𝑚
𝑘=0 = 0,5,      𝑓(0) = 𝑄∑ (𝑊 − 𝑘∆)𝑚

𝑘=0 .  
Тогда 

𝑅𝑎 = 1
𝜋𝑄∑ (𝑊−𝑘∆)𝑚

𝑘=0
,               (15) 

Для анализа статистических данных по радиусам округления режущих вершин 
и их количества были проанализированы профили 50 зерен с получением этих дан-
ных. Количество вершин изменяется от 15 до 24 штук. Среднее значение – 19,69, 
СКО – 2,372. По критерию χ2 количество вершин распределено по нормальному за-

кону: 𝑓(𝑛) = 1
𝜎√2𝜋

exp �− (𝑛−𝑛ср)2

2𝜎2
�.  

Для каждого зерна рассчитан средний радиус округления 0,0132 мм, средне-
квадратичное отклонение – 0,0023 мм. С помощью критерия χ2 доказано, что рас-
пределение соответствует логарифмически нормальному закону распределения.  

Используя алгоритм стохастического моделирования и полученные законы 
распределения можно рассчитать не только средние значения съема и шероховато-
сти, но и их разброс вплоть до построения полигонов распределения. Полигоны рас-
пределения (рис.9) дают возможность проверить вероятность получения годных де-
талей по критерию обеспечения заданной шероховатости, а так же позволяет рас-
считать время обработки для достижения этой шероховатости на этапе технологиче-
ской подготовки производства.  

Для проверки адекватности разработанной модели были проведены экспери-
ментальные исследования. При проведении экспериментальных исследований ре-
шались следующие задачи: 

– исследовать влияние времени обработки на профиль обрабатываемой по-
верхности при магнитно-абразивной обработке; 

– проверить адекватность разработанной модели; 
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–исследовать влияние режимов на микротвердость обрабатываемой поверхно-
сти при магнитно-абразивной обработке. 

 
а)                                                                           б) 

Рисунок 9 – Полигоны распределения: а) безразмерного съема, б) шероховатости 
 
Для исследования влияния времени обработки на профиль обрабатываемой 

поверхности при магнитно-абразивной обработке была разработана эксперимен-
тальная установка, в которой в шпинделе вертикально-фрезерного станка с ЧПУ 
ГФ2171 установлен цилиндрический магнитный индуктор (патент РФ 78111), на 
столе станка установлены тиски с экспериментальным образцом. Исходная шерохо-
ватость исследуемых образцов составляла Ra = 3,2 мкм. До обработки и периодиче-
ски в процессе обработки (через 15, 30, 45 и 60 мин) снимались профилограммы по-
верхности в пяти сечениях каждого образца. Профилограммы обрабатывались в 
среде табличного процессора Excel. Для устранения погрешности базирования заго-
товки на столе прибора все профилограммы совмещались по дну базовой риски пу-
тем поворота и смещения по осям. Погрешности, связанные с несовпадением сече-
ний при профилографировании, не компенсировались. 

На рисунке 10 приведены четыре профилограммы поверхностей в зависимо-
сти от времени полирования. Все размеры по осям в мкм.  

Форма получаемых рисок подтверждает гипотезу, что съем металла происхо-
дит только с их вершин. Поэтому для определения экспериментальных значений 
съема металла определялись высоты рисок и по разности этих высот рассчитывалась 
величина съема. Высота каждой риски рассчитана по таблице ее значений как раз-
ность между максимальным и минимальным значением. Затем высоты рисок усред-
нялись и рассчитывался съем металла как разность высот рисок. 

 
Рисунок 10 – Профилограммы профиля поверхностей (все размеры – в мкм) 
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Для проверки адекватности разработанной модели выполнялись эксперимен-
тальные исследования. Рабочий зазор изменяли от 0,8 до 1,2 мм, а время обработки 
варьировали от 15 до 60 с. В качестве режущего инструмента использовался ферро-
магнитный порошок марки TiC+Fe двух фракций 40/100 и 250/315мкм. Исходная 
шероховатость исследуемых образцов составляла Ra = 1,6 мкм. Величина съема ма-
териала с поверхности заготовки определялась разностью масс образцов до и после 
обработки. Эксперименты проводились по методике полного факторного экспери-
мента 23. Повторяемость экспериментов – 3. В качестве расчетных зависимостей ис-
пользована разработанная модель. 

В таблицах 2 и 3 приведены результаты экспериментов в сравнении с расчет-
ными значениями параметра шероховатости Ra и весового съема металла. На осно-
вании критерия Кохрена доказана однородность дисперсий экспериментальных 
данных. Сравнение экспериментальных и расчетных данных по критерию Фишера 
доказывает адекватность модели экспериментальным данным и возможность ее ис-
пользования при проектировании операций магнитно-абразивной обработки. 

Таблица 2 - Шероховатость образцов после магнитно-абразивной обработки 

Зернистость 
инструмента, 

За мкм 

Величина ра-
бочего зазора,  

δ мм 

Время 
обработ-

ки, τ с 

Экспериментальное 
Ra, мкм 

Рас-
четное 

Ra, 
мкм Ra1 Ra2 Ra3 

250-315 1.2 60 0,09 0,1 0,11 0,0937 
250-315 1.2 15 0,13 0,14 0,13 0,1369 
250-315 0.8 60 0,04 0,03 0,04 0,0425 
250-315 0.8 15 0,07 0,07 0,05 0,0812 
40-100 1.2 60 0,11 0,12 0,11 0,1072 
40-100 1.2 15 0,15 0,15 0,15 0,1492 
40-100 0.8 60 0,04 0,05 0,05 0,0415 
40-100 0.8 15 0,08 0,08 0,09 0,0799 

Таблица 3 - Съем материала при магнитно-абразивной обработке 
Зернистость 
инструмента, 

За мкм 

Величина ра-
бочего зазора,  

δ мм 

Время 
обработ-

ки, τ с 

Экспериментальное 
q, мг 

Расчет. 
съем 
q, мг q1 q2 q3 

250-315 1.2 60 0,3 0,45 0,45 0,3229 
250-315 1.2 15 0,15 0,2 0,15 0,1820 
250-315 0.8 60 0,5 0,75 0,75 0,5234 
250-315 0.8 15 0,45 0,3 0,3 0,3678 
40-100 1.2 60 0,15 0,2 0,15 0,2766 
40-100 1.2 15 0,15 0,14 0,14 0,1452 
40-100 0.8 60 0,5 0,6 0,5 0,5272 
40-100 0.8 15 0,3 0,4 0,3 0,3722 
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При исследовании влияния режимов на микротвердость обрабатываемой по-
верхности при магнитно-абразивной обработке полученные экспериментальные 
данные обрабатывались на ЭВМ. В ходе обработки данных получена зависимость 
влияния режимов процесса на микротвердость поверхности:  

Hv = 245 ∙ τ0.206 ∙ δ−0.923 ∙ За0,101.          (16) 
Пятая глава просвещена разработке методического и программного обеспе-

чения для проектирования операций магнитно-абразивной обработки в условиях ав-
томатизированных производств и внедрению результатов исследований в производ-
ство. 

На основании общей методологии проектирования отделочно-чистовых опе-
раций в условиях автоматизированных многономенклатурных производств разрабо-
тано методическое и программное обеспечение для проектирования операции маг-
нитно-абразивной обработки на станках с ЧПУ, включающее выбор технологиче-
ской оснастки, технологических режимов, расчет траектории движения инструмента 
и формирование управляющей программы для станка с ЧПУ (свид. о гос. регистра-
ции программ для ЭВМ № 2016611621). 

С учетом технологической информации о детали в модуле подбора вариантов 
технологической оснастки выбираются конструктивно-геометрические параметры 
магнитных индукторов (характер магнитного поля, форма рабочей поверхности, 
расположение магнитов и магнитопроводов, возможность осцилляции и др.) и ки-
нематика процесса абразивной обработки, которые влияют на постоянство величи-
ны рабочего зазора и способность обеспечивать определенную шероховатость по-
верхности. При отсутствии вариантов технологической оснастки, формируется за-
дание на ее проектирование. 

Выбор магнитно-абразивного порошка определяются его физико-
механическими и геометрическими характеристиками (форма, состав, структура, 
зернистость, стойкость, режущая способность, магнитная проницаемость зерен по-
рошка) в зависимости от материала и состояния заготовки, условиями обработки, 
типом операции и технологическими возможностями оборудования. 

Для назначения режимов резания, оценки распределения параметров качества 
и оценки стойкости порошка при магнитно-абразивной обработке используется раз-
работанная модель (свид. о гос. регистрации программ для ЭВМ № 2015612218).  

Разработка управляющей программы для станка с ЧПУ и нормирование опе-
рации осуществляется с помощью CAM-систем, таких как SprutCAM, T-FLEX, NX, 
и других. При выборе стратегии обработки необходимо обеспечить движение по-
рошка поперек рисок исходной шероховатости обрабатываемой поверхности для 
обеспечения максимальной производительности. 

Для поискового конструирования технологической оснастки была использо-
вана разработанная программа для ЭВМ (№ 2015611902), в которой использован 
метод функционально-физического анализа технических объектов. В основу анализа 
конструкций положен принцип выделения и рассмотрения структур с двухуровне-
вой иерархией, объединение которых позволяет получить многоуровневую иерар-
хическую структуру, представленную в виде И-ИЛИ графа. Для создания информа-
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ционного массива произведен анализ технических решений, подтвержденных автор-
скими свидетельствами и патентами на изобретения.  

В разработанном общем И-ИЛИ-графе, где объектом проектирования являют-
ся устройства для магнитно-абразивной обработки, получено более 4•108 техниче-
ских решений, отличающихся друг от друга по крайней мере хотя бы одним элемен-
том или признаком. С помощью матрицы соответствий оцениваются висячие вер-
шины И-ИЛИ - графа по пятибалльной системе оценок. Система оценок принимает-
ся такой, чтобы модель оценки обеспечивала четкое выражение качественных и ко-
личественных отличий между технологическими решениями. Для конкретных усло-
вий производства разрабатывается техническое задание. Решения, не соответст-
вующие техническому заданию автоматически, отбрасываются. Оставшиеся техни-
ческие решения рассматриваются с помощью FMEA-анализа. Рассчитанное число 
риска для каждого технического решения позволило выявить предпочтительные 
решения. С помощью методов научно-технического творчества найдены решения, 
которые устраняют отказы или снижают его воздействие до допустимой величины, 
а также разработаны рекомендации по их устранению. 

Подтверждением эффективности разработанной методики проектирования 
технологической оснастки являются полученные технические решения для опера-
ций магнитно-абразивной обработки на станках с ЧПУ: приспособления – одно ре-
шение; устройство для магнитно-абразивной обработки – восемь решений; устрой-
ства для автоматической смены порошка – три решения; устройство для правки по-
рошка – два решения; устройство для проверки и контроля состояния порошка – од-
но решение. На некоторые решения получены патенты на изобретения.  

Предлагаемая полезная модель (№ 152033) на рисунке 11 решает задачу рас-
ширения технологических возможностей устройства для магнитно-абразивной об-
работки.  

 
Рисунок 11 – Устройство для магнитно-абразивной обработки 

(патент RU 152033) 
 

Расширение технологических возможностей устройства за счёт возможности 
магнитно-абразивной обработки деталей, имеющих плоские и пространственно-
сложные наружные или внутренние криволинейные поверхности, обеспечивается 
тем, что корпус 1 магнитного индуктора выполнен в виде диска со стержнем в цен-
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тре, при этом постоянные магниты 2 и магнитопроводы 3 магнитного индуктора за-
фиксированы верхней частью на нижней поверхности диска, а внутренней стороной 
– на стержне посредством торцевой гайки, установленной с противоположной от 
диска стороны, причём наружная сторона постоянных магнитов и магнитопроводов 
является рабочей, а магнитный индуктор в продольном сечении имеет U – образную 
форму. 

Разработана структурная схема для регистрации и обработки сигнала акусти-
ческой эмиссии процесса магнитно-абразивной обработки (рисунок 12).  

 
Рисунок 13 – Структурная схема установки для регистрации сигнала  

акустической эмиссии: 1 – шпиндель вертикально-фрезерного станка с ЧПУ, 2 
– цилиндрический магнитный индуктор, 3 – стол станка, 4 – тиски, 5 – эксперимен-
тальный образец, δ – величина рабочего зазора, 7 – виброакустический датчик, 8 – 

усилитель, 9 – аналого-цифровой преобразователь, 10 – блок обработки сигнала аку-
стической эмиссии 

 
В процессе магнитно-абразивной обработки при постепенном износе порошка 

виброакустический датчик 7 регистрирует изменение параметров сигнала акустиче-
ской эмиссии и через усилитель 8 и аналого-цифровой преобразователь 9 он переда-
ется на блок обработки сигнала 10. Блок анализирует исследуемые параметры сиг-
нала и при выходе их значений за допустимые пределы передает соответствующую 
команду на устройство ЧПУ. Диапазон допустимых значений параметров сигнала 
акустической эмиссии назначается экспериментально для конкретных условий маг-
нитно-абразивной обработки.  

При износе ферромагнитного порошка необходимо восстановление его режу-
щих свойств. Для этого необходимо уменьшить величину рабочего зазора δ либо 
произвести правку порошка. При полном износе абразивного порошка обработку 
необходимо прекратить и его необходимо заменить. 

На основе данного технического решения разработана система адаптивного 
управления величиной съема материала, предназначенная для стабилизации произ-
водительности обработки. Входом является уровень акустического сигнала на час-
тоте 13 кГц, соответствующий заданной величине рабочего зазора. Возмущением 
являются колебания величины съема материала, вызываемые износом порошка и 
упругими отжатиями в технологической системе, которые косвенно оцениваются 
сигналом акустической эмиссии. 
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Для анализа динамических свойств системы рассмотрены различные регулято-
ры и выбран ПИД-регулятор как наиболее совершенный. Рассчитаны параметры пе-
редаточной функции ПИД-регулятора. 

Для исследования влияния времени работы порции порошка на акустическую 
эмиссию, и съем материала обрабатывались стальные образцы (сталь 45), габарит-
ные размеры образцов составляли 20х20х15 мм. Исходная шероховатость исследуе-
мых образцов составляла Ra = 7 мкм. Рабочий зазор – 1 мм, время обработки каждо-
го образца – 60 с, зернистость порошка – 250/315 мкм. Величина съема материала с 
поверхности заготовки определялась разностью масс образцов до и после обработ-
ки. Для регистрации акустической эмиссии использовалась экспериментальная ус-
тановка, структурная схема которой приведена на рисунке 12. 

С увеличением степени износа магнитного порошка, спектр звукового сигнала 
изменяется. Максимальное изменение амплитуды звукового сигнала происходит на 
частоте 13000 Гц. Анализируя амплитуду колебаний на этой частоте, можно полу-
чать информацию о стойкости инструмента и необходимости его правки, замены 
или корректировки режимов обработки. 

Методическое, информационное и программное обеспечение для проектирова-
ния операций магнитно-абразивной обработки сложнопрофильных поверхностей на 
станках с ЧПУ, обеспечивающих повышение производительности отделочно-
чистовых операций, внедрено на предприятиях Алтайского края (ОАО «Алтайский 
завод прецизионных изделий», ОАО «Барнаульский станкостроительный завод», 
ОАО «Трансмашинструментсервис»).  

Спроектированные и внедренные устройства для магнитно-абразивной обра-
ботки сложнопрофильных поверхностей на ОАО «Трансмашинструментсервис» по-
зволили повысить производительность отделочно-чистовых операций пресс-форм 
до 1,5 раза. Годовой экономический эффект от внедрения составляет 583 тысячи 
рублей. 

Созданная методика была применена на ОАО «Алтайский завод прецизионных 
изделий» при проектировании отделочной операции магнитно-абразивной обработ-
ки проставки для обеспечения шероховатости поверхности Ra = 0,1 мкм. Исходная 
шероховатость заготовки – Ra = 0,2 мкм. 

В базовом технологическом процессе изготовления проставок на отделочной 
операции используется полировальная установка. Данная операция является самой 
трудоемкой в действующем технологическом процессе. Использование полирования 
на отделочной операции не позволяет обеспечить стабильное качество, что снижает 
конкурентоспособность и надежность его работы. Внедрение магнитно-абразивной 
обработки позволило обеспечить стабильность качества обработки и снизить трудо-
емкость операции.  

Применение технологии магнитно-абразивной обработки на отделочной опера-
ции позволило снизить себестоимость изготовления проставки на 15%, трудоем-
кость – на 19% и обеспечить снижение возможности появления брака. Годовой эко-
номический эффект от внедрения составил более 758 тыс. рублей. 

На ОАО «Барнаульский станкостроительный завод» для внедрения был выбран 
процесс изготовления пуансона для первичной штамповки сердечника патронов. В 
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данном технологическом процессе на отделочной операции применена технология 
магнитно-абразивной обработки. С помощью разработанной методики определены 
оптимальные технологические параметры: рабочий зазор – 1мм, ферромагнитный 
порошок TiC+Fe зернистостью 180/250 мкм, время обработки – 45с. Назначенные 
технологические параметры позволяют получить требуемую шероховатость Ra=0,30 
мкм. 

Применение магнитно-абразивной обработки на отделочной операции позволи-
ло увеличить стойкость пуансонов на 10% за счет упрочнения поверхностного слоя 
рабочей части, позволило снизить себестоимость изготовления инструмента на 15%, 
трудоемкость – на 9% за счет сокращения времени на финишную операцию. Годо-
вой экономический эффект от внедрения составил более 385 тыс. рублей. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработанная структура процесса магнитно-абразивной обработки как сис-
темы, определяется совместным взаимодействием 3-х подсистем: «Технологическая 
система», «Процесс резания» и «Функции выходов». «Технологическая система» 
определяет силовое взаимодействие инструмента и заготовки, «Процесс резания» 
формирует профиль обработанной поверхности, а «Функции выходов» – выходные 
показатели, определяющие производительность обработки и параметры качества 
поверхности детали. Разработанная структурная модель является основой для мате-
матического описания ее подсистем. 

2. Созданная на основе анализа сочетания магнитных и механических явлений 
модель взаимодействия зерен позволяет рассчитать контактные явления и силы ре-
зания на операциях магнитно-абразивной обработки и дает возможность связать 
конструктивные параметры инструмента и заготовки с производительностью и гео-
метрическими параметрами качества обработанной поверхности. 

3. Разработанная стохастическая модель формирования шероховатости обра-
ботанной поверхности в зависимости от времени обработки и параметров инстру-
мента позволяет автоматизировать проектирование операций полирования. Экспе-
риментально доказана адекватность полученной модели и ее эффективность для 
проектирования операции. 

4. Методика для совершенствования технологического оснащения, исполь-
зующая для синтеза технологических решений И-ИЛИ-граф в сочетании с FMEA-
анализом технических решений, позволяет получить оригинальные конструкции 
приспособлений, инструментов и дополнительных устройств, что значительно со-
кращает время на внедрение этого вида отделочно-чистовой обработки в автомати-
зированное производство. 

5. Созданные способы адаптивного управления при обработке на современных 
станках с ЧПУ позволяют обеспечить стабильность выполнения отделочно-
чистовых операций в том числе при обработке сложнопрофильных поверхностей. 

6. Результаты теоретических и экспериментальных исследований, общая ме-
тодология проектирования отделочно-чистовых операций положены в основу разра-
ботанной методики проектирования операций магнитно-абразивной обработки на 
станках с ЧПУ. 
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7. Промышленные испытания подтвердили результаты исследований. Разрабо-
танные технологии внедрены: на ОАО «Трансмашинструментсервис» для изготов-
ления пресс-форм, годовой экономический эффект от внедрения составляет 583 тыс. 
рублей за счет повышения производительности отделочно-чистовых операций 
пресс-форм до 50%; на ОАО «Алтайский завод прецизионных изделий» для изго-
товления проставки форсунки, годовой экономический эффект от внедрения соста-
вил более 614 тыс. рублей за счет снижения трудоемкости операции на 19%; на 
ОАО «Барнаульский станкостроительный завод» для изготовления формообразую-
щих инструментов для роторных линий, годовой экономический эффект от внедре-
ния составил более 385 тыс. рублей. Применение магнитно-абразивной обработки 
на отделочной операции позволило увеличить стойкость пуансонов на 10% за счет 
упрочнения поверхностного слоя рабочей части, привела к снижению себестоимо-
сти изготовления инструмента на 15%, трудоемкости на 9% за счет сокращения 
времени на финишную операцию. 
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	Для назначения режимов резания, оценки распределения параметров качества и оценки стойкости порошка при магнитно-абразивной обработке используется разработанная модель (свид. о гос. регистрации программ для ЭВМ № 2015612218).
	Разработка управляющей программы для станка с ЧПУ и нормирование операции осуществляется с помощью CAM-систем, таких как SprutCAM, T-FLEX, NX, и других. При выборе стратегии обработки необходимо обеспечить движение порошка поперек рисок исходной шерох...



