
Для подтверждения теоретических выводов и изучения характера воздействия внешнего 
магнитного поля было разработано устройство на базе серийной установки для электроискрового 
легирования ЭФИ-46А, позволяющее воздействовать вращающимся магнитным полем на процесс 
электроискрового легирования.

Выводы.
Предварительная лазерная обработка электроискровых покрытий позволяет получить мел­

кодисперсную структуру материала подложки, что исключает значительный рост зерна и, следо­
вательно, появление микротрещин.

В результате последующего электроискрового легирования у поверхности образуется 
слоистая износостойкая зона глубиной 250...450 мкм с максимальной микротвердостью у поверх­
ности до 16 ГПа и высокой микротвердостью по глубине слоя до 11... 12 ГПа

Сочетание же электроискрового легирования и электромагнитной обработки значительно 
снижает шероховатость поверхности. Комбинирование перечисленных способов обеспечивает 
повышение качества и эффективности обработки.
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Эксплуатационные свойства режущего инструмента в значительной мере определяются 
как материалом лезвия, так и микрорельефом и физико-механическими свойствами его поверхно­
стного слоя. Указанные факторы взаимосвязаны и формируются при финишной обработке инст­
румента. Распространенными методами обработки многогранных неперетачиваемых твердосплав­
ных пластин (МНТП) является дробеструйная и виброабразивная. Одним из новых финишных ме­
тодов является магнитно-абразивная обработка (МАО), осуществляемая посредством абразивного 
порошка, сформированного и уплотненного магнитным полем.

МАО в условиях больших магнитных зазоров осуществляется при активном взаимодейст­
вии обрабатываемой поверхности с реологическим инструментом, формируемым магнитным по­
лем и геометрией полюсных наконечников. Процесс характеризуется комбинированным воздейст­
вием на обрабатываемую поверхность, включающим ударное, фрикционное взаимодействие и 
микрорезание [1,2].

Процесс МАО МНТП целесообразно выполнять на установках типа «кольцевая ванна», 
когда деталь совершает вращение вокруг собственной оси и перемещается через рабочую зону. 
При вращении пластины вокруг собственной оси со скоростью и>„ теоретически может обрабаты­
ваться только часть грани многогранной пластины. Другая часть будет находиться в «тени». По­
тому необходимо детали задавать дополнительное движение - перемещение через рабочую зону со 
скоростью со̂  для обеспечения более равномерной обработки граней пластины. В работах [1,2]
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Рисунок 1 - Кинематическая схема обработки 
многогранной пластины в «кольцевой ванне»

показано, что стабильность и равномерность процесса МАО деталей типа тела вращения реализу­
ется при их перемещении в рабочих зонах по траектории в виде эпициклоиды с наибольшей эф­
фективностью при величине
л = = 5000 н- 8000 [2]. Полученные ре­
зультаты не учитывают особенностей формы дета­
лей и направлены на обеспечение максимальной 
производительности. Для обработки МНТП необ­
ходимо обеспечить равномерный прижим порошка 
к обрабатываемым поверхностям детали и наличие 
тангенциальных сил, обеспечивающих дисперги­
рование, выглаживание или пластическое дефор­
мирование поверхностного слоя. Это может быть 
достигнуто управлением величиной магнитных 
сил, за счет конфигурации и градиентов магнитно­
го поля, выбором оптимальной скорости и траекто­
рии перемещения деталей в абразивной среде.

Рассмотрим схему МАО детали в «кольцевой ванне», при которой обрабатываемая пла­
стина вращается вокруг собственной оси Oj со скоростью С7„ и вокруг оси кольцевой ванны О со 
скоростью й?, (рис. 1).

Кинетическая энергия, которой обладает при МАО каждая точка на грани МНТП равна
dm -V^

(1)

где - dm -  р  ■ dS • dl - масса малого объема порошка, в предположении, что гшотность абразив­
ной среды р является постоянной величиной;

dS- периферия точки на грани пластины;
dl- путь, пройденный точкой на грани пластины за промежуток времени dT

Величину dl можно определить как: dl = д/[л:'(Г)]^ -ь \ у ' ( Р ^  dT .
Примем две системы координат: ху с центром в точке О и х/, уі с центром в точке 0^ . 

Система ху, у/ вращается вокруг точки О, с угловой скоростью йт„ и относительно точки о  с уг­
ловой скоростью й), (рис.1).

Уравнение траектории движения точки на грани пластины в системе координат х ,у ,:
Гх,(Г) = г • cosm, - Т -  L -  sinm^ ■ Т 
|у,(Г) = L  ■ COSV7, - Т  + г ■ sinnr^ • Т

где: -Ц определяет положение точки на грани пластины, м;
-  Т  - время, с.
При переходе от системы координат от к х у  уравнение траектории движения той же 

точки на грани пластины примет вид:
|х (Г )=  г ■ cos(йг„ • Г ) -  Z, • sin(ст„ ■ Г ) + Л, • cos(ет, • Г )
|у (Г) = Z, • c o s ( - Т )  +  г  ■ sin( • г ;  + Л, • s i n ( т,, - Т )

После замены переменной ^  на  ̂ - угол поворота пластины вокруг оси «кольцевой ван­
ны», уравнения траектории движения точки будут иметь вид:

[х(<) = г  ■ c o s (  п • t )  -  L. ■ s i n ( п • t )  +  • c o s ( t )
= L, • c o s (  n ■ t )  +  r  ■ s in (  и ■ ?) + Л, • sin( t )

где n = —̂  - передаточное соотношение.

Модуль нормальной скорости F определяется как проекция вектора скорости на нормаль 
к грани пластины: У„ = V  ■ co s  ę ,

где г - скорость точки на грани пластины, определяемая как У = — ;
dT
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- ę - угол между вектором скорости и нормалью к грани пластины.
Тогда суммарная относительная кинетическая энергия точки на грани будет равна:

^ dS
■ j h ' f t j J + [у'а ) ] }  cos^ dt . (2 )
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Из за сложной формы МНТП могут иметь место случаи, когда вектор скорости абразивной
среды относительно пластины на грани направ­
лен в тело пластины и реализуется активное 
взаимодействие абразива с обрабатываемой по­
верхностью или когда вектор направлен от тела 
пластины и обработка не происходит. Последний 
случай относится к условиям формирования «те­
невой зоны». Для определения случаев, когда 
точки на грани находятся в «теневой зоне», не­
обходимо определить угол между вектором ско­
рости движения точки на грани пластины и век­
тором, расположенным по нормали к грани пла­
стины. В случаях, когда > 90, составляющую 
от скорости движения точки не учитывают. Ин­
теграл в зависимости 2 находится численно. Од­

новременно в расчетах исключаются случаи, которые относятся к условиям образования «теневых 
зон».

Распределение суммарной относительной кинетической энергии передаваемой от абразив­
ной среды каждой точке на грани по длине грани пластины L  при разных передаточных соот­
ношениях п приведено на рис. 2.

С ростом величины передаточного соотношения п равномерность обработки вдоль грани 
падает. В этом случае более интенсивно обрабатываются те части грани, которые расположены 
возле угла МНТП. Анализ полученных зависимостей (рис.2) показал, что для реализации равно­
мерной обработки необходимо создание условий, при которых передаточное соотношение ^ < 10. 
Но при вращении пластины вокруг оси кольцевой ванны в одном направлении (по или против ча­
совой стрелки) будет обрабатываться лишь около 60 % длины грани. Для обеспечения обработки 
всей длины грани необходима обработка с реверсом.

Рисунок 2 - Изменение величины относительной 
кинетической энергии вдоль грани пластины при 
МАО в условиях кольцевой ванны
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Рисунок 3 - Изменение шероховатости 
по длине грани МНТП

Использование метода МАО в условиях малых рабочих зазоров (до 2 мм) обеспечивает 
достижение высоких классов шероховатости обрабатываемых пластин и улучшение физико­
механических характеристик поверхностного слоя деталей. Изменение свойств поверхностного 
слоя при МАО с индукцией магнитных полей в рабочих зонах 0,8-1,2 Тл обеспечивается на глуби­
не до 10-15 мкм [4]. Это не достаточно для получения положительных результатов по повышению 
стойкости режущего инструмента, достигаемых виброабразивной обработкой. Кроме того, такая 
обработка не приемлема для многогранных пластин из-за невозможности обеспечения равномер­
ности обработки всей поверхности пластин. Объединить преимущества МАО и виброабразивных
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методов упрочнения позволяет метод МАО в больших рабочих зазорах [1,3]. Для реализации ука­
занных условий МАО использована технологическая наладка для установки типа «кольцевая ван­
на» на базе вертикально фрезерного станка. Наладка обеспечивает возможность одновременной 
обработки шести пластин и состоит из приводного и шпиндельного модулей. Приводной модуль 
служит для отбора мощности от шпинделя станка и передачи вращения на шесть шпиндельных 
модулей и настройки их частоты вращения относительно частоты вращения шпинделя станка. 
Сменные колеса модулей позволяют ступенчато регулировать их частоты вращения.

При исследовании использовались МНТП после виброабразивной обработки. Шерохова­
тость по задней поверхности для пластин 10114-110408 Т5К10 составляла по параметру Ra 
1,61мкм, для 02114-100608 Т15К6 - 1,72 мкм. Перемещение обрабатываемых пластин через рабо­
чую зону осуществлялось со скоростью 0,1 м/с, частота вращения вокруг оси шпинделя 100-800 
мин ' и частота осцилляции вдоль оси 30-300 Гц с амплитудой 4 мм. Применялся порошок Поли- 
мам-Т зернистостью 500/200 мкм с добавлением 3-5% алмазной пасты фракции 3/2 мкм. Магнит­
ная индукция в рабочих зазорах установок МАРС составляла 0,4 Тл. Общее время обработки с ре­
версом 60 с (30 с при вращении по часовой стрелке и 30 с в противоположном направлении). Ско­
рость обработки деталей в зонах обработки составляла 1,8-2 м/с, что для обработки на установке 
типа МАРС составляло 800 об/мин., а на установке типа кольцевая ванна -  200 об/мин. Результаты 
измерений по граням для пяти одинаково обработанных пластинок каждого типа приведены на 
рис. 3.

Полученные результаты показывают, что кинематические особенности процесса МАО на 
установках типа «кольцевая ванна» обеспечивают более равномерную обработку по всем поверх­
ностям МНТП и способствует снижению их шероховатости. Анализ показал, что изменение шеро­
ховатости после МАО зависит от условий предварительной обработки. Для образцов после вибро­
галтовки имеет место незначительное снижение параметра Ra, а после алмазного шлифования 
снижение более существенное. Это связано с разной микрогеометрией поверхностей, сформиро­
ванных на предыдущих перед МАО стадиях обработки. После виброгалтовки микропрофиль не 
имеет острых выступающих вершин, как после алмазного шлифования. Так как процесс МАО в 
условиях «кольцевой ванны» в больших зазорах происходит за счет активного ударно­
фрикционного взаимодействия абразивной среды и обрабатываемой поверхности, то острые мик­
ровыступы, характерные для поверхности после алмазного шлифования, удаляются в первую оче­
редь. Улучшение же поверхности после виброгалтовки происходит преимущественно за счет мик­
ровыглаживания и истирания микровыступов.

Рисунок 4 - Поверхность МНТП 
после алмазного шлифования -  а, 
после МАО -  б

а) б)
Исследования микрогеометрии поверхностей твердосплавных пластин при МАО выполня­

ли на цилиндрических твердосплавных элементах диаметром 12 мм, высотой 20 мм из сплава 
Т14К8. Указанная форма элементов исключает проявление нежелательных эффектов, которые мо­
гут возникать в локальных объемах абразивной среды во время обработки из-за особенностей 
формирования реологического инструмента. Предварительно твердосплавные элементы подверга­
лись алмазному шлифованию до значений шероховатости поверхности по параметру Ra = 0,75-0,8 
мкм. МАО выполняли при вращении пластин вокруг оси кольцевой ванны со скоростью 1-4 м/с и 
одновременном вращении вокруг собственной оси в направлении, противоположном вращению 
вокруг оси кольцевой ванны. Установка обеспечивает возможность реверсивного враіценйя. Об­
работку выполняли порощком Полимам-Т зернистостью 200/160 мкм с введением 1-2% алмазного 
микоропорошка. Величина магнитной индукции в рабочих зазорах изменялась от 0,2 до 0,32 Тл. 
Внешний вид поверхности пластин после алмазного шлифования и после МАО показан на рис.4.

Формирование шероховатости при МАО определяется особенностями формирования маг­
нитно-абразивного инструмента и его поведением в рабочих зазорах в процессе обработки, что 
приводит к повышению подвижности, динамического давления отдельных частиц и их групп на
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Рисунок 5- Влияние величины магнитной ин­
дукции в рабочих зонах магнитных зазоров на 
шероховатость рабочих поверхностей МНТП.

обрабатываемую поверхность. Это способствует более равномерному снижению высоты микроне­
ровностей.

Показано, что наиболее эффективно про­
цесс МАО МНТП реализуется при значениях 
магнитной индукции 0,32 - 0,42 Тл. Происходит 
снижение шероховатости по задней и передней 
поверхностям в 3 раза по сравнению с исходным 
значением. При скорости вращения обрабаты­
ваемого твердосплавного инструмента вокруг 
оси кольцевой ванны 2 м/с процесс активного 
формирования профиля при МАО происходит за 
первые 120-150 с. Дальше наблюдается сглажи­
вание неровностей, полу'ченных на стадии ал­
мазного шлифования. Влияние величины маг­
нитной индукции на шероховатость рабочих по­
верхностей пластин показано на рис. 5.

Лучшие результаты по достигаемой шероховатости получены при значениях магнитной 
индукции в рабочих зазорах около 0,2 Тл и скорости обработки 3 м/с. С увеличением времени об­
работка более 240-300 с шероховатость обработанной поверхности растет, происходит преимуще­
ственное удаление кобальтовой связки и на поверхности проявляются карбидные составляющие, 
отмечается их выкрашивание.

Таким образом, при взаимодействии абразивной среды с обрабатываемыми поверхностями 
МНТП происходит изменение микрорельефа поверхности, напряженного состояния и структуры 
поверхностного слоя. Такие изменения обусловлены комплексом эффектов, которые возникают 
при пластической и упруго-пластической деформации обрабатываемых поверхностей и действии 
на материал сил магнитного происхождения. Они определяются кинематикой процесса обработки, 
особенностями взаимодействия абразивных частиц с поверхностью деталей, физическими явле­
ниями, связанными как с механическим разрушением тонкого поверхностного слоя, так и особен­
ностями перемагничивания материала.
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Среди большого разнообразия упругих элементов машин (рессор, торсионов, гибких ва­
лов, упругих контактов и т.д.) значительное место принадлежит пружинам различных конструк­
ций, основным эксплуатационным свойством которых являются их сопротивление усталости, т. е. 
способность пружин к продолжительной работе в условиях циклических напряжений. Решающее 
влияние в этих условиях оказывает состояние поверхностного слоя, который из-за несовершенства 
технологического воздействия и влияния окружающей среды в той или иной мере имеет микропо­
вреждения, риски, неровности, играющие роль концентраторов напряжений.
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