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Магнитно-электрическое шлифование (МЭШ) является способом комбинированной 
обработки токопроводящих материалов, сочетающим процессы абразивного микрорезания с 
электроконтактным и/или электроэрозионным воздействием магнитного поля [1]. Физиче­
ская сущность МЭШ заключается в механическом контакте абразивного токопроводящего 
инструмента с поверхностью детали, замыкании электродов (инструмент-деталь) продуктами 
шлифования по локальным пятнам контакта, расплавлении контактных мостиков теплотой 
электротоков и образовании разрядов с последующими электроэрозионными явлениями, 
происходящими под действием внещнего магнитного поля [2, 3, 4]. Разрушение обрабаты­
ваемой поверхности при МЭШ происходит в результате микрорезания и пластического от­
теснения металла зернами абразива, электроконтактного расплавления стружки и оплавления 
поверхности, электроэрозионных явлений и воздействий магнитного поля на расплав и про­
дукты эрозии. Сочетание этих процессов определяет специфику формирования микрогео­
метрии поверхности при МЭШ.

Для обработки МЭШ упрочненных поверхностей деталей была создана специальная 
установка на базе фрезерного станка Н1Ф. Обработку поверхностей образцов производили в 
соответствии со схемой, представленной на Рисунок 1. Токопроводящий абразивный круг 7 
через скользящий контакт 6 и обрабатываемый образец подсоединялись соответственно к 
отрицательному и положительному полюсам вьшрямителя 3. Магнитное поле создавалось с 
помощью индуктивных катушек 5 и магнитопровода 8. Регулирование силы тока в цепи и 
магнитной индукции производилось ЛАТРом 1 и 9.

Для составления моделей МЭШ поверхностей, наплавленных сормайтом ГН1, исследо­
вания проводились по центральному ротатабельному композиционному плану [5] на основе 
полного факторного эксперимента 25. В качестве параметров оптимизации процесса были 
приняты: шероховатость поверхности Ra(Yi) [мкм] после обработки и съем материала Q(Y2) 
[мг] покрытия. Переменными являлись следующие факторы: технологический ток I [А], ве­
личина магнитной индукции В [Тл], скорость резания V [м.с-1], глубина шлифования Н [мм], 
продольная подача S [мм.с-1].

Постоянным фактором в опытах была принята зернистость токопроводящего круга 
ПП250х25х32-5С25Т6КАЛ. В каждой точке плана проводилось по четыре повторных опыта. 
Условия опытов представлены в таб.1.

37



Таблица 1. Переменные факторы и их уровни
Уровень
фактора

ІГА1 В[Тл] V [м.с-1] Н [мм] S [мм.с-1]
Хі Хг Хз Х4 Xs

-а 2,48 0,20 2,52 0,12 8,41
-1 8 0,14 8,3 0,4 10
0 12 0,24 12,5 0,6 13,33

+1 16 0,34 16,5 0,8 16,67
+а 21,51 0,47 22,48 1,08 16,67

Для каждой точки плана эксперимента вычислялась дисперсия воспроизводимости по 
формуле [8]:

rv
І ( У у і - У с р )

Su {у}=_  І=1
r ^ - l

(1)

где Уср =

‘v
Е ууі
І=1__ - среднее арифметическое значение параметров оптимизации y ĵ в v

й точке эксперимента;
Гу -  количество опытов в точке плана.
Затем по критерию Кохрена проверялась однородность значение параметров оптимиза­

ции. Проверка показала однородность гипотезы по уровню значимости 0,05 что позволило 
вычислить дисперсию воспроизводимости всего эксперимента по формуле:

SfuSSfy}
s"{y> = “ S i-------, (2)

Zfu
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где fu=( Гу-1) -  число степеней свободы в v точке эксперимента;
N - число всех точек плана.

Общее уравнение связи параметра оптимизации и входных управляемых переменных 
имеет вид:

п п п
y = bo+SbiXi+SbijXiXj + SbiiXf. (3)

1 1 1

Расчет коэффициентов уравнений регрессии функции отклика и их статистический 
анализ производили с помощью программы Microsoft ECXEL на ЭВМ. Значимость коэф­
фициентов регрессии проверялась по критерию Стьюдента, а адекватность уравнения рег­
рессии -  по критерию Фишера.

Модели вида (3) не всегда подходят для математического описания искомой зависимо­
сти МЭШ, поэтому использовались комплексы различных порядков.

Комплекс порядка а  равен:

Ка = IBH
у

(4)
где а  - произвольное число.
Комплекс порядка 0 и -1 имеет соответственно вид:
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На основе комплексов различных порядков строились модели вида;

Y=ao+aiKo+a2K-i+.. .+аі.іКі-і.

(5)

(6)

Модель вида (6) учитывает физическую сущность процесса МЭШ и является более 
точной.

Предварительными экепериментами установлено, что на съем материала покрытия ое- 
новное влияние оказьшают технологический ток, магнитная индукция, глубина и продольная 
подача шлифования. Причём как взаимодействие отдельных факторов, так и их совместное 
влияние на производительность процесса носит нелинейный характер.

Влияние технологичееких факторов МЭШ на производительность Q процесса, а также 
оптимизацию режима производили по полученной математической модели:

Y2=QC = 360+951В~23 S/IB+11,5IB/S2VH3-31,3HS+5I2B2/H2S3. (7)

На основе экспериментальных данных простроена диаграмма зависимостей «произво­
дительность - технологический ток - магнитная индукция». Рисунок 2.

V=12,5 м/с; Н=0,3 мм; 8=13,3 мм/с

Рис. 2. Зависимость производительности МЭШ поверхностей, наплавленных сор- 
майтом от силы тока и магнитной индукции

Анализ диаграмм зависимостей показал, что основное влияние на производительность 
оказывают электрофизические параметры, степень влияния факторов на производительность 
Q=I = > B =^V =^S ^H ,b порядке убывания.

При постоянной магнитной индукции 0,2 Тл с увеличением технологического тока от 
10 до 40 А производительность растет вследствие реализации больших мощностей в межэ­
лектродном промежутке. Обычно наблюдается линейная зависимость производительности от 
технологического тока.

С повыщением магнитной индукции от 0,05 до 0,4 Тл при постоянном технологическом 
токе в зоне щлифования происходит ускорение выброса продуктов эрозии, микрорасплава и 
стружки направленным магнитным полем. В этом случае значительная часть энергии расхо-
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дуется на плавление микровыстзшов поверхности детали, а не на плавление стружки и про­
дуктов эрозии, что увеличивает производительность шлифования. Пространственная диа­
грамма зависимостей «производительность - технологический ток - магнитная индукция» 
имеет максимум производительности Q=1500 мм^/мин. При дальнейшем увеличении значе­
ний технологического тока более 38 А и магнитной индукции В>0,35 Тл происходят вырьюы 
расплава металла, и образуются эрозионные лунки, что значительно ухудшает качество по­
крытий. Шероховатость обрабатываемых поверхностей покрытий в зависимости от техноло­
гических режимов составила R a=l,l...0,35 мкм.

При уменьшении подачи S увеличивается влияние технологического тока на обрабаты­
ваемую поверхность, что приводит к увеличению производительности.

Глубина резания Н должна находиться в пределах 0,05...0,2 мм, чтобы не удалить уп­
рочнённый слой.

Получены следуюпще математические модели шероховатости от технологических ре­
жимов:

Y1 = Ra = о,510-ь0,100Хі-0,049X2+0,081X3+0,093X4-0,06X5-1,161Х.Х2- 
-0,008X1X3+0,062X1X4-0,079X1X5+0,046X2X3+0,019Х2Х4-0,124X2X5- 0,177X3X4-

-0,047X3X5-0,105X4X5+0,266X12+0,061X22+0,081X32+0,038X42+0,399X52, (8)

Y1 = Ra=0,474+0,206I2BV-0,307IB/VH+0,16I3A^S+0,066BS0,5/H0,5. (9)

На Рисунок 3 представлена зависимость шероховатости от электрофизических и кине­
матических параметров.

Скорость шлифования и его электрофизические величины взаимосвязаны: [6]

9 = IBt
я-г^р

(10)

где *9 . скорость на периферии круга,[м-с'*];
I -  сила тока,[А];
В -  магнитная индукция,[Тл]; 
t -  время действия силы,[с]; 
г -  радиус канала разряда,[мм];
^  - плотность материала, [кг/м^].

При больших скоростях уменьшается действие силы технологического тока в связи с 
уменьшением максимальной и средней толщины среза, снимаемые одним шлифуюшим зер­
ном. Происходит также срыв пятна контакта при направленном взаимодействии магнитной 
индукции и окружной скорости. Средняя мощность технологического тока в зоне контактно­
го взаимодействия становится меньше. Расплавляется только часть приподнятых над основ­
ным металлом стружек и возвьппенностей. При малых скоростях (& = 3 -5м /с~ ’) ток успе­
вает разрушить стружку, а магнитное поле пытается сгладить расплавленные гребешки вы­
ступов микронеровностей. В этом случае шероховатость снижается по сравнению с обычньпи 
шлифованием.

Анализ результатов эксперимента показывает, что с увеличением скорости шлифова­
ния и магнитной индукции шероховатость увеличивается, но с определенного значения. На 
диаграмме зависимости на Рисунок 3 явно видна экстремальная точка шероховатости Ra=0,3 
мкм для магнитной индукции 0,15 Тл.

Взаимодействие технологического тока и магнитного поля происходит следующим 
образом: с увеличением силы тока до 21 А зависимость шероховатости от магнитной индук­
ции и скорости шлифования изменяется. Оказьгоая влияние на разряд в зоне шлифования, 
магнитное поле в этом диапазоне увеличивает проплавляющую способность тока и локали­
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зует его в узкой области. В результате все микронеровности оплавляются и расплав под дей­
ствием внешнего магнитного поля растекается по поверхности детали уменьшая шерохова­
тость, что видно на (Рисунок 3.) Скорость шлифования имеет такое же влияние.

Профилограммы, полученные на профилометре-профршографе мод. 201 показывают, 
что шероховатость поверхностей образцов из стали 65Г упрочнённых сормайтом ГН1 мень­
ше и ВЫСТ541Ы более пологие, чем шлифование без магнитного поля. [7].

Таким образом, можно регулировать величину микронеровностей с помощью техноло­
гического тока и магнитной индукции. Выявленная закономерность позволяет управлять 
требуемой шероховатостью при обработке упрочнённых поверхностей с помощью измене­
ния электрических параметров.

Результаты исследований свидетельствуют о наличии сложной зависимости между ше­
роховатостью поверхности и величиной магнитного поля при совместном действии техноло­
гического тока.

Это влияние определяется хар^тером и состоянием образовавшейся среды в зоне об­
работки и требует дальнейших исследований.

В результате проведённых исследований процесса МЭШ упрочнённых поверхностей 
можно сделать следующие выводы:

— технология МЭШ является одним из перспективных способов шлифования износо­
стойких покрытий и упрочнённьк поверхностей;

— МЭШ повьппает производительность по сравнению с обработкой традиционным 
шлифованием;

— на основе экспериментальных данных получены уравнения регрессии устанавливаю­
щие зависимость производительности и шероховатости поверхности от основных парамет­
ров МЭШ;

— установлено влияние электрофизических параметров на производительность процесса 
МЭШ при следующих режимах обработки 1=20...38 А, В=0,2...0,35 Тл, V=12,5 м/с, Н= 
0,1...0,3 мм, 8=13,3... 15,5 мм/с.

— установлено влияние электрофизических параметров на щероховатость поверхности 
при МЭШ при следующих режимах

1=10... 15 А, В=0,2...0,3 Тл, V=12,5 м/с, Н=0,05...0,2 мм,
8=13,3... 15,5 мм/с.
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