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Аннотация 
Предложен новый способ формообразования поверхности отверстия цилиндра импульсно-

ударным деформированием в магнитном поле. Разработана конструкция инструмента для отделочно-
упрочняющей обработки. Выполнено математическое моделирование процесса совмещенной упроч-
няющей обработки импульсно-ударным деформированием и вращающимся магнитным полем, при кото-
ром обеспечивается комбинированное энергетическое воздействие на зону обработки. Получены анали-
тические зависимости для определения кинетостатических характеристик приводных и деформирующих 
шаров инструмента. 
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Abstract 
A new method for the formation of the surface of a cylinder bore by impulse-impact deformation in the 

magnetic field is suggested. The tool for finishing-strengthening treatment has been designed. The mathematical 
modeling of the process of combined strengthening treatment by impulse-impact deformation and a rotating 
magnetic field has been done, in which a combined energy action on the area of treatment is produced. 
Analytical dependences to determine kinetostatic characteristics of driving and deformation balls of the tool have 
been received. 
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Введение 

Машиностроительная промыш-
ленность изготовляет цилиндры, ис-
пользуемые в пневмо- и гидросистемах 
различных машин и механизмов, к ка-
чественным характеристикам внутрен-
ней рабочей поверхности которых 
предъявляются высокие требования.  

Повышение качественных и экс-
плуатационных свойств внутренней по-

верхности цилиндров обеспечивают ме-
тодами поверхностного пластического 
деформирования на финишных опера-
циях технологического процесса. Для 
реализации технологий поверхностного 
пластического деформирования приме-
няют раскатники жесткого и упругого 
типов. Наиболее перспективным явля-
ется упрочнение поверхности цилинд-
ров раскатниками упругого типа, обес-
печивающими стабильные силовые па-
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раметры процесса и высокие качествен-
ные характеристики модифицированно-
го поверхностного слоя [1, 2]. 

Однако традиционные технологии 
поверхностного пластического дефор-
мирования в определенной мере исчер-
пали свои технологические возможно-
сти. В связи с этим большой научный и 
практический интерес представляют со-
временные технологии поверхностного 
пластического деформирования с ком-
бинированным видом энергетического 
воздействия на упрочняемую поверх-
ность детали, позволяющие получить 
модифицированный поверхностный 
слой с уникальными свойствами [3, 4]. 

К числу перспективных относится 
технология совмещенной упрочняющей 
обработки внутренней поверхности ци-
линдров импульсно-ударным раскаты-
ванием и вращающимся (постоянным 
или переменным) магнитным полем, 
позволяющая совместить в один техно-
логический переход три операции: уп-
рочнение поверхностного слоя детали 
импульсно-ударным раскатыванием, 
модификацию поверхностного слоя де-
тали вращающимся магнитным полем 
инструмента, формирование на поверх-
ности детали маслоудерживающего 
микрорельефа. При этом совмещение во 
времени процессов магнитного и им-
пульсно-ударного деформирующего 
воздействий на локальный участок по-
верхности цилиндра обеспечивает мо-
дификацию структуры и фазового со-
става упрочненного слоя, имеющую 
технологическое значение и повышаю-
щую эксплуатационные характеристики 
поверхности [5, 6].  

 
Объект исследований 

Совмещенную упрочняющую об-
работку внутренней поверхности ци-
линдра импульсно-ударным раскатыва-
нием и вращающимся магнитным полем 
осуществляют комбинированным инст-
рументом, представленным на рис. 1. 

Инструмент содержит: оправку 1; 
шайбы 2, 3, образующие кольцевые ка-
меры 4, 5, соединенные между собой; 
деформирующие шары 6; приводные 
шары 7; магнитную систему для окруж-
ного перемещения приводных шаров 7, 
включающую магнитопроводный диск 8, 
обоймы 9, 10 и постоянные цилиндри-
ческие магниты 11, 12. Кольцевая каме-
ра 4 выполнена открытой, и в ней сво-
бодно расположены деформирующие 
шары 6. Приводные шары 7 установле-
ны в кольцевой камере 5 с возможно-
стью радиального и окружного переме-
щения, взаимодействия с деформирую-
щими шарами 6. Цилиндрические по-
стоянные магниты 11, 12 размещены в 
аксиальных отверстиях обойм 9, 10 и 
контактируют торцами с магнитопро-
водным диском 8. Силовые линии маг-
нитного поля от цилиндрических посто-
янных магнитов 11, 12 проходят через 
магнитопроводный диск 8 и замыкают-
ся на приводные шары 7. Вследствие 
этого на приводные шары 7 действует 
магнитное поле инструмента. 

Инструмент снабжен магнитной 
системой для намагничивания поверх-
ностного слоя детали, включающей 
кольцевые магнитопроводы 13, 14, 
втулки 15, 16, постоянные цилиндриче-
ские магниты 17, 18, установленые с рав-
номерным угловым шагом в аксиальных 
отверстиях втулок 15, 16 и взаимодейст-
вующие с торцами кольцевых магнито-
проводов 13, 14. Втулки 15, 16 и кольце-
вые магнитопроводы 13, 14 закреплены 
на шайбах 2, 3 соосно оправке 1, симмет-
рично кольцевой камере 4 инструмента. 
Оправка 1, шайбы 2, 3, обоймы 9, 10 и 
втулки 15, 16 выполнены из немагнито-
проводного материала. 

Упрочняющую обработку осущест-
вляют следующим образом. Оправку 1 
инструмента закрепляют в шпинделе, а 
цилиндр 19 – в технологическом приспо-
соблении на столе станка. Ось шпинделя 
станка совмещают с осью обрабатывае-
мого отверстия.  
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а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 1. Схема совмещенной упрочняющей обработки внутренней поверхности цилиндра импульс-
но-ударным раскатыванием и вращающимся магнитным полем: а – общий вид схемы; б – поперечное сечение ком-
бинированного инструмента 
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Инструмент вводят в отверстие и 
совмещают плоскость расположения 
геометрических центров деформирую-
щих шаров 6 с торцом цилиндра 19. Ин-
струменту сообщают вращение и пере-
мещают с подачей S вдоль упрочняемой 
поверхности. 

На поверхностный слой ферромаг-
нитной детали действует вращающееся 
магнитное поле от постоянных цилинд-
рических магнитов 17, 18, концентри-
руемых в зоне обработки посредством 
кольцевых магнитопроводов 13 и 14. 

Под действием вращающегося 
магнитного поля от постоянных цилин-
дрических магнитов 11, 12 приводные 
шары 7 получают окружное перемеще-
ние вдоль кольцевой камеры 5 инстру-
мента и периодически взаимодействуют 
с деформирующими шарами 6, которые, 
в свою очередь, передают энергию им-
пульсно-ударного взаимодействия 
внутренней намагниченной поверхно-
сти цилиндра 19, осуществляя ее пла-
стическое деформирование и формируя 
на ней микрорельеф в виде сопряжения 
поверхностей получаемых лунок. Со-
вмещение во времени методов упрочне-
ния поверхностного слоя цилиндра 19 
импульсно-ударным деформированием 
и вращающимся магнитным полем ин-
струмента позволяет использовать по-
ложительное влияние процессов друг на 
друга и получить поверхность с особы-
ми физико-механическими свойствами, 
которые невозможно обеспечить из-
вестными методами поверхностного 
пластического деформирования. 

Процесс совмещенной упрочняю-
щей обработки вращающимся магнит-
ным полем и импульсно-ударным де-
формированием осуществляется маг-
нитно-механической системой, в состав 
которой входят: устройство намагничи-
вания поверхностного слоя детали; 
вращающийся намагниченный магнито-
проводный диск инструмента; привод-
ные и деформирующие шары, установ-
ленные в сообщающихся кольцевых ка-

мерах инструмента с возможностью 
взаимодействия; упрочняемый цилиндр. 

 
Постановка задачи исследования 

В настоящее время отсутствуют 
теоретические основы кинематики и 
динамики процесса совмещенной обра-
ботки импульсно-ударным раскатыва-
нием и вращающимся магнитным по-
лем, что вызывает затруднение при на-
значении режимов комбинированного 
упрочнения и прогнозировании физико-
механических свойств и параметров 
микрорельефа формируемой поверхно-
сти. В связи с этим актуальной является 
разработка математической модели ме-
ханической системы, реализующей про-
цесс комбинированной упрочняющей 
обработки поверхности цилиндра им-
пульсно-ударным раскатыванием в маг-
нитном поле. 

 
Основная часть 

Выполним математическое моде-
лирование рассматриваемой магнитно-
механической системы. При разработке 
математической модели введем сле-
дующие допущения: 

–  продольная ось инструмента 
расположена вертикально, а перемеще-
ние приводных и деформирующих ша-
ров осуществляется в горизонтальной 
плоскости; 

–  рассматриваем движение одного 
приводного и одного деформирующего 
шара, полагая, что все приводные и де-
формирующие шары инструмента нахо-
дятся в одинаковых условиях; 

–  исследуем движение приводного 
шара в плоскости, нормальной оси вра-
щения Оz инструмента в системе коор-
динат Оху; 

–  приводной и деформирующие 
шары рассматриваем как материальные 
точки массой m1 и m2, помещенные в 
центр сфер соответствующих радиусов; 

–  магнитным взаимодействием 
приводных и деформирующих шаров, а 
также магнитным взаимодействием 
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идентичных шаров друг с другом пре-
небрегаем; 

–  магнитопроводный диск инст-
румента имеет намагниченный поверх-
ностный слой толщиной h с однород-
ными магнитными характеристиками; 

–  магнитным взаимодействием 
деформирующих шаров с намагничен-
ной внутренней поверхностью цилиндра 
пренебрегаем; 

–  при отрыве природного шара от 
магнитопроводного диска инструмента 
оси координат приводного шара сме-
щаются относительно осей координат 
магнитопроводного диска на сколь 
угодно малый угол, величину которого 
не учитываем. 

Выполним последовательное мо-
делирование имеющихся в процессе со-
вмещенной упрочняющей обработки 
фаз движения приводного и деформи-
рующего шаров. 

1. Моделирование движения 
приводного шара от периферийной 
поверхности магнитопроводного дис-
ка до взаимодействия с деформирую-
щим шаром. 

Рассмотрим движение приводного 
шара относительно подвижных осей ко-
ординат Ox1y1, связанных с центром 
масс приводного шара (система коорди-
нат Oxy связана с центром масс магни-
топроводного диска) (рис. 2). 

Запишем основное уравнение ди-
намики относительного движения при-
водного шара: 

 

enr1m a G N Ф= + + +  

e тр k MФ F Ф Fτ+ + + + ,          (1) 

где m1 – масса приводного шара; ra  – 
относительное ускорение центра масс 
приводного шара; G  – сила тяжести 
приводного шара (лежит в плоскости, 
перпендикулярной плоскости чертежа); 
N  – нормальная реакция, действующая 
на приводной шар со стороны поверх-
ности шайбы инструмента (лежит в 
плоскости, перпендикулярной плоско-

сти чертежа). Силы G  и N  уравнове-
шивают друг друга; enФ  – нормальная 
составляющая переносной силы инер-
ции,  

2
en 1Ф m x= ω  ;                 (2) 

eФ τ  – касательная составляющая пере-
носной силы инерции,  
 

e 1 нФ m rτ = ε  ;                (3) 

ω – угловая скорость вращения магни-
топроводного диска (при установив-
шемся режиме econst, 0,Ф 0τω = ε = = ); 
rн – начальное расстояние между гео-
метрическими центрами магнитопро-
водного диска и приводного шара;                       
rн = r1 + r3; r1, r3 – радиусы приводного 
шара и магнитопроводного диска соот-
ветственно; трF  – сила трения скольже-
ния приводного шара о поверхность 
шайбы, 

 

r
тр 1 2 2

r

V xi yjF fN fm g
V x y

+
= − = −

+
,   (4) 

где f – коэффициент трения скольжения 
приводного шара о поверхность шайбы 
инструмента; rV  – вектор относитель-
ной скорости приводного шара; Vr – 
модуль вектора относительной скорости 
приводного шара; kФ  – кориолисова 
сила инерции. Значения кориолисовой 
силы инерции kФ  в проекциях на                
оси x, y: 

kx 1Ф 2m y= ω ,                (5) 

ky 1Ф 2m x= − ω ;              (6) 

MF  – сила магнитного притяжения 
приводного шара к периферийной по-
верхности намагниченного магнитопро-
водного диска. 

Рассмотрим силу магнитного при-
тяжения приводного шара MF  в проек-
циях на оси координат x, y в соответст-
вии с рис. 3. 
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а)  

 
б) 

 
 

Рис. 2. Схема движения приводного шара: а – в момент его отрыва от периферийной поверхности магнитопро-
водного диска; б – после его отрыва от магнитопроводного диска и перемещения к деформирующему шару; 1, 2 – приводной и 
деформирующий шары соответственно; 3 – поперечное сечение намагниченного вращающегося магнитопроводного диска 
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Рис. 3. Расчетная схема определения величины магнитной силы, действующей на приводной шар 
 
 
Разобьем участок намагниченного 

слоя магнитопроводного диска, ограни-
ченный произвольным углом 2ψk, на 
множество участков, каждый из кото-
рых представляет собой элементарный 
постоянный магнит. Так как расстояние 
между геометрическими центрами тако-
го элементарного магнита и приводного 
шара превышает размеры самого магни-
та, то справедливы формулы [7]: 

 

[ ]

0 m1 m2Мх m
4
m

3 p pdF (r , , )
d 4 r

2cos cos( ) sin sin( ) ;

μθ α
= ×

Ψ π

× θ θ−α − θ θ−α

 

Мy m

0 m1 m2
4
m

dF (r , , )
d

3 p p sin( ),
4 r

θ α
=

Ψ
μ

= θ−α
π

 

или  

0 m1 m2
Мх m 4

m

3 p pdF (r , , )
4 r

μ
θ α = ×

π
 

[ ]2cos cos( ) sin sin( ) d× θ θ−α − θ θ−α Ψ ; (7) 

Мy mdF (r , , )θ α =  

0 m1 m2
4
m

3 p p sin( )d
4 r

μ
= θ−α Ψ

π
,      (8) 

где μ0 – магнитная постоянная,                     
μ0 = 4π · 10–7 Гн/м; pm1 – магнитный мо-
мент элементарного постоянного маг-
нита; pm2 – магнитный момент привод-
ного шара; θ – угол смещения привод-
ного шара относительно оси ОМхМ (см. 
рис. 3); α – угол, определяющий поло-
жение вектора m2p  [7],  
 

2
3cos sinarctg
3cos 1

θ θ⎛ ⎞α = ⎜ ⎟θ−⎝ ⎠
;           (9) 
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rm – расстояние между геометрическими 
центрами элементарного постоянного 
магнита и приводного шара.  

Согласно рис. 3 из ΔОМСВ следу-
ет, что  

М
m

k

О Вr
сos

=
θ

,                (10) 

где θk – угол, определяющий положение 
радиуса-вектора mr , соединяющего 
геометрические центры крайнего эле-
ментарного постоянного магнита и при-
водного шара. 

Из ΔОСВ находим ОмВ: 

М k 3
hО В ОС cos r
2

= ⋅ Ψ − + =  

k 3
hx cos r
2

= ⋅ Ψ − + .          (11) 

Магнитный момент элементарного 
постоянного магнита определяем по за-
висимости [7] 

 
3

m1
0

h4 B
2p

2

⎛ ⎞π ⎜ ⎟
⎝ ⎠=
μ

,                (12) 

где B и h – величина магнитной индук-
ции и толщина намагниченного поверх-
ностного слоя магнитопроводного диска 
соответственно. 

Магнитный момент приводного 
шара [7] 

3
1

m2
( 1)Hrp

2
μ −

=
μ +

,              (13) 

где μ – магнитная проницаемость сре-
ды; H – напряженность магнитного поля 
в точке, определяющей положение гео-
метрического центра приводного шара. 

При определении пределов интег-
рирования выражений (7) и (8) учиты-
ваем, что величина магнитной силы, 
действующей на приводной шар, зави-
сит от расстояния между геометриче-
скими центрами элементарного посто-
янного магнита и приводного шара. С 
достаточной степенью точности предел 

интегрирования принимаем равным 
k±Ψ . Из ΔОСВ следует, что 

 

1
k

rarcsin
ОС

Ψ = ,            (14) 

где Ψ k – угол, определяющий положе-
ние крайнего элементарного постоянно-
го магнита (для произвольного элемен-
тарного постоянного магнита Ψ k = Ψ ;             
θk = θ). 

Установим зависимость между уг-
лами Ψ k и θk. Для этого рассмотрим 
крайний по расположению элементар-
ный постоянный магнит (см. рис. 3). 

Из ΔОСВ следует, что 

kСВ ОС sin= ⋅ Ψ . 

Выразим СВ из ΔОмСВ: 

kCВ ОмВ tg= ⋅ θ . 

Тогда угол θk определится как 

k
k

ОС sinarctg
ОмВ
⋅ Ψ⎛ ⎞θ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
.        (15) 

Проекции суммарной магнитной 
силы, действующей на приводной шар 
со стороны рассматриваемых элемен-
тарных постоянных магнитов магнито-
проводного диска, на оси Ох и Оу:  

 
FMx

0 m1 m2
Mx

0

k

4
mk

3 p pdF
4

1 [2cos cos( )
r

Ψ

−Ψ

μ
= ×

π

× θ θ−α −

∫

∫

 

sin sin( )]d ;− θ θ− α Ψ           (16) 

FMy
0 m1 m2

My
0

3 p pdF
4

μ
= ×

π∫  

k

4
mk

1 sin( )d 0.
r

Ψ

−Ψ

× θ−α Ψ =∫       (17) 
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При интегрировании выражений 
(16) и (17) учитываем значения пара-
метров α, θ, rm и ОМВ, сведенных в сис-
тему (18): 

 
m1 m2

Mx

k

4
m0

2

M

M
m

M 1

3 p pF
2

1 2cos cos( )d ;
r

3cos sinarctg ;
3cos 1

OC sinarctg ;
O B

O Br ;
cos

hO B x cos r .
2

Ψ

μ⎧ = ×⎪ π⎪
⎪
× θ θ − α Ψ⎪
⎪
⎪ θ θ⎛ ⎞α =⎪ ⎜ ⎟⎪ θ −⎝ ⎠⎨

⎛ ⎞⎪ ⋅ Ψ
θ = ⎜ ⎟⎪

⎝ ⎠⎪
⎪

=⎪ θ⎪
⎪ = ⋅ Ψ − +⎪⎩

∫

    (18) 

Так как угол Ψ  = f(x), то введем 
следующее обозначение: 

 
FMx = m1AFM(x),             (19) 

где A – постоянная величина,  

0 m1 m2

1

3 p pA
2 m
μ

=
π ⋅

.             (20) 

После преобразований запишем 
уравнение (1) в проекциях на оси коор-
динат Oxy в форме Коши: 

 
2

M 2 2

2 2

x x 2 y
xAF (x) fg ;

x y
yy 2 x fg .

x y

⎧ = ω + ω −
⎪
⎪− −⎪

+⎨
⎪
⎪ = − ω −
⎪ +⎩

      (21) 

При решении системы (21) мето-
дами численного интегрирования сле-
дует соблюдать краевые условия коор-
динат центра масс и скорости привод-
ного шара: 

– начальные 

t = t0; x = x0; y = 0; 

0x x= ; 0y y= ; 2 2
0 0 1 3x y r r+ = + ; 

– текущие 

t = t; x = x; y = 0;  

x x= ; y y= ; 2 2
0 0x y x+ = ; 

– конечные 

t = tk; x = xk; y = 0; 

kx x= ; ky y= ; 2 2
k k kx y x+ = , 

где t0, tk, x0, xk, y0, yk, 0x , kx , 0y , ky  – 
время, координаты центра приводного 
шара и проекции скорости приводного 
шара на оси Ox и Oy в начальный и ко-
нечный моменты фазы движения при-
водного шара от магнитопроводного 
диска до взаимодействия с деформи-
рующим шаром соответственно.  

При численном интегрировании 
следует соблюдать условие 

 
2 2
k k maxx y ОС+ ≤ , 

где ОСmax – максимально возможное 
расстояние между геометрическими 
центрами магнитопроводного диска и 
приводного шара (определяется конст-
рукцией инструмента). 

 
2. Моделирование взаимодейст-

вия приводного и деформирующего 
шаров. 

Вращаясь с угловой скоростью ω 
вдоль кольцевой камеры инструмента, 
приводной шар периодически взаимо-
действует с деформирующим шаром. 
При этом считаем, что имеет место ко-
сой центральный удар (импульсы силы 
направлены по линии, соединяющей 
геометрические центры взаимодейст-
вующих шаров), а в зоне взаимодейст-
вия шаров ударное трение отсутствует. 

Для исследования ударного взаимо-
действия приводного шара с деформи-
рующим шаром (рис. 4) определим коэф-
фициент восстановления при ударе [8]: 
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1

2

tgК
tg
α

=
α

,                     (22) 

где K – коэффициент восстановления;  
α1, α2 – углы падения и отражения при-
водного шара, равные углам ( c1v n∧ ) и 

( c1u n∧ − ) соответственно ( c1v  – век-

тор скорости центра масс приводного 
шара в момент начала удара; c1u  – век-
тор скорости центра масс приводного 
шара в момент окончания удара); n  – 
вектор нормали, проведенной к поверх-
ности приводного и деформирующего 
шаров в точке их соприкосновения. 

 
 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема ударного взаимодействия приводного шара с деформирующим шаром:                   
1 – приводной шар; 2 – деформирующий  шар; 3 – поперечное сечение намагниченного вращающегося магнитопроводного диска 

 
 
Определим проекции скорости 

приводного шара на оси n и τ в началь-
ный момент удара приводного шара о 
деформирующий шар: 

 
 

 

1 e k 1 k 1v (v у )sin x cos ;τ = + γ − γ  

1n e k 1 k 1v (v у )cos x sin ,= + γ + γ   (23) 

где ve – переносная скорость центра 
приводного шара, ve = ω · ОС. 
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1
1

1n

vtg
v

τα = =  

к 1 к 1

к 1 к 1

( OC у )sin x cos
( OC у )cos x sin
ω⋅ + γ − γ

=
ω⋅ + γ + γ

.  (24) 

Тогда угол отражения  

k 1 k 1
2

к 1 к 1

( OC у )sin x cos 1tg
( OC у )cos x sin K
ω⋅ + γ − γ

α = ⋅
ω⋅ + γ + γ

, (25) 

где γ1 – угол между нормалью n и             
осью Оу; k kx , y  – проекции вектора 
скорости центра масс приводного шара 
на оси Ох и Оу в момент удара. 

Согласно рис. 4, угол γ1 = γ – π/2. 

Из треугольника ОСоС следует, 
что 

2 2 2a b carccos
2ab
+ −

γ = , 

где а = ОС = f(h1); b = CC0; c = OC0. 
Для определения ОС запишем ра-

венство 
ОСо – r2 + h1 = OC + r1, 

откуда  
ОС = ОС0 –r2 – r1 + h1,         (26) 

где γ – тупой угол треугольника ОС0С; 
h1 – натяг между приводным и дефор-
мирующим шарами (величина перекры-
тия вершин контактирующих шаров). 

Запишем проекции скорости цен-
тра масс деформирующего шара на оси 
n и τ: 

2 2v v cosτ = β ,                (27) 

2n 2v v sin= β ,                (28) 

где v2 – скорость центра масс деформи-
рующего шара; β – угол между прямой 
ОС0 и нормалью n. 

Из теоремы синусов следует, что 

0

sin sin
OC OC
β γ
= , 

откуда 

0

OCsinsin
OC

γ
β = . 

Из тригонометрической формулы  

2cos 1 sinβ = − β . 

Проекции вектора скорости центра 
масс приводного и деформирующего 
шаров на нормаль n в конце удара [8]: 

 
1n cn cn 1nu v K(v v )= + − ;     (29) 

2n cn cn 2nu v K(v v )= + − ,    (30) 

где vcn – скорость центра масс системы, 

1 1n 2 2n
cn

1 2

m v m vv
m m

+
=

+
,           (31) 

где m1, m2 – массы приводного и де-
формирующего шаров соответственно. 

Так как векторы ударного импуль-
са направлены по общей нормали n к 
поверхностям соударяющихся шаров, то 
проекции вектора скорости центра масс 
приводного и деформирующего шаров 
на касательную τ до и после удара ос-
таются неизменными: 

 

1 1v uτ τ= ; 2 2v uτ τ= ,         (32) 

где u1τ, u2τ – проекции вектора скорости 
центра масс приводного и деформи-
рующего шаров на касательную τ после 
удара соответственно. 

Тогда 
1

2
1n

utg
u

τα = .                   (33) 

Абсолютные скорости приводного 
и деформирующего шаров после удара: 

 
2 2

1 1n 1u u u τ= + ;              (34) 

2 2
2 2n 2u u u τ= + .            (35) 

Заключение 

В статье представлен новый спо-
соб формообразования внутренней по-
верхности цилиндра импульсно-удар-
ным раскатыванием в магнитном поле. 
Разработана конструкция комбиниро-
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ванного двухрядного магнитно-динами-
ческого инструмента для отделочно-
упрочняющей обработки. Получены 
системы дифференциальных уравнений, 
описывающие кинематику движения 
приводного шара и его взаимодействие 
с деформирующим шаром при совме-
щенной упрочняющей обработке им-
пульсно-ударным раскатыванием и 
вращающимся магнитным полем. Най-
дены начальные и конечные условия 
для численного интегрирования диффе-

ренциальных уравнений и определения 
кинематических характеристик привод-
ного шара при различных режимах ком-
бинированной отделочно-упрочняющей 
обработки и конструктивных парамет-
рах магнитно-динамического инстру-
мента. Получены аналитические зави-
симости для определения скорости де-
формирующего шара в момент его 
взаимодействия с упрочняемой внут-
ренней поверхностью цилиндра.  
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