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Авторами представлена методика для определения периода стойкости режущего ин-
струмента для магнитно-абразивной обработки. В модели рассмотрена геометрия режу-
щих зерен порошка и кинематика их движения по обрабатываемой заготовке. С течением 
времени режущие свойства абразивных зерен снижаются в связи с их износом и разрушени-
ем. Количественную оценку момента времени, когда режущие свойства порошка достигнут 
нижнего допустимого предела, целесообразно осуществить по изменению величины съема 
обрабатываемого материала. 
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Состояние поверхностного слоя деталей 
и инструментов, образующееся, как правило, 
на финишных операциях обработки, значи-
тельно определяет их эксплуатационные свой-
ства. Постоянно возрастающие требования к 
поверхностям вызывает потребность более 
глубокого изучения и совершенствования су-
ществующих методов финишной обработки. 
Магнитно-абразивная обработка (МАО) – один 
из нетрадиционных методов финишной обра-
ботки. Технология МАО объединяет в себе со-
вокупность абразивного резания и использова-
ние магнитного поля непосредственно в зоне 
обработки. Магнитное поле удерживает поро-
шок на индукторе и обеспечивает гибкую связь 
между зернами. В процессе обработки мате-
риал заготовки подвергается не только меха-
ническому абразивному воздействию, но также 
воздействию переменного магнитного поля, 
которое благоприятно отражается на эксплуа-
тационных свойствах изделия [1, 2]. 

Изучению технологии магнитно-абразивной 
обработки посвящено множество научных ра-
бот [3], в частности по определению размеров 
порции абразивного порошка, участвующего 
в процессе формирования качества поверх-
ности детали, или же по поиску наиболее вы-
годных режимов, траекторий обработки дета-
лей и технического нормирования на уровне 
проектирования операций МАО [4]. Все это 
обеспечивает требуемое качество обрабо-
танной поверхности детали, однако малоизу-
ченным направлением технологии магнитно-
абразивной обработки является снижение с 
течением времени режущих свойств абразив-
ных зерен, в связи с их износом и разруше-
нием, что негативно влияет на качество и 
производительность обработки. 

Количественную оценку момента време-
ни, когда режущие свойства магнитного по-
рошка достигнут нижнего допустимого преде-
ла, целесообразно осуществлять с помощью 
величин, характеризующих цель магнитно-
абразивной обработки. Например, если це-
лью магнитно-абразивной обработки являет-
ся обеспечение необходимого качества об-
работанной поверхности, то критерием стой-
кости должны служить максимальный допус-
тимый параметр шероховатости или мини-
мальный съем по истечении заданного вре-
мени обработки. Определение стойкости маг-
нитного порошка является элементом разра-
ботки технологической операции магнитно-
абразивной обработки. Одним из ключевых 
этапов определения периода стойкости режу-
щего инструмента для магнитно-абразивной 
обработки является определение изменения 
величины съема обрабатываемого материа-
ла с поверхности заготовки с течением вре-
мени [5]. Для его реализации применим метод 
математического моделирования. Важнейшей 
задачей математического моделирования яв-
ляется нахождение зависимостей между 
входными и выходными параметрами иссле-
дуемой технической системы. Входными па-
раметрами полученной математической моде-
ли для определения периода стойкости режу-
щего инструмента для магнитно-абразивной 
обработки являются: зернистость порошка, 
размеры заготовки, размеры магнитного ин-
дуктора, физико-механические свойства обра-
батываемого материала, время обработки; 
выходными – изменение величины съема ма-
териала за единицу времени, что позволяет 
определить период стойкости ферромагнитно-
го порошка. В ходе моделирования приняты 
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следующие допущения: режущее зерно имеет 
форму шара (рисунок 2), обработка происхо-
дит расположенными в ряд по ширине заго-
товки магнитно-абразивными частицами, ряд 
абразивных частиц в процессе обработки не 
распадается на отдельные элементы. 

Магнитно-абразивная частица ферро-

магнитного порошка TiC+Fe радиусом 
M

R
 

состоит из железного ядра, покрытого режу-
щими зернами из карбида титана (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Магнитно-абразивная частица 

порошка TiC+Fe 

 
Рисунок 2 – Зерно магнитно-абразивного 

порошка TiC+Fe 
 

 

 

Рисунок 3 – Схема процесса обработки 
 

В процессе резания под действием сил 
зерно внедряется в материал обрабатывае-

мой детали на глубину h  и снимает стружку 

длиной a  (рисунок 3). 

Площадь сегмента режущего зерна в 
осевом сечении равна:  
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Введем коэффициент стружкообразова-

ния 
c

k , равный отношению фактической 

площади снимаемого металла с учетом упру-
го-пластических деформаций обрабатывае-
мого материала к площади сегмента режуще-
го зерна. Численное значение коэффициента 

c
k  определяется по справочникам и техно-

логическим рекомендациям операций абра-
зивной обработки. 

Тогда объем удаляемого материала с 
поверхности заготовки одним режущим зер-
ном будет равен: 
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В одной магнитно-абразивной частице 

порошка в процессе резания участвуют 
З

N  

режущих зерен, поэтому формула для нахо-

ждения объема удаляемого материала с по-
верхности заготовки расположенными в ряд 
режущими зернами будет иметь вид: 
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Следовательно, объемная скорость 

съема материала V  с поверхности заго- 
 

товки расположенными в ряд режущими зер-
нами можно найти по формуле: 
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Зная плотность обрабатываемого мате-

риала  , можно вычислить скорость съема 

Q , выраженную через массу, с поверхно-

сти заготовки расположенными в ряд режу-
щими зернами: 

M

ИЗc
ЗЗ

З

З
З

R

nRbNk
hRhhR

R

hR
RVQ


 ])2()()arccos([ 2 


 .             (5) 

 
С течением времени режущие свойства 

зерен снижаются в связи с их затуплением и 

разрушением. Поэтому введем эмпирическую 

зависимость для учета времени работы маг-

нитного порошка: 
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Коэффициент 
И

C  учитывает изменение 

режущих свойств порошка с течением време-
ни. Время t  – суммарное время работы маг-
нитного порошка. 

Тогда величина съема Q  с поверхности 

заготовки за время t  с учетом износа порош-
ка можно найти по формуле: 
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В полученной выше формуле глубину 

вдавливания зерна в металл можно найти по 
зависимости: 
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Полученные математические зависимо-
сти реализованы с помощью средств Micro-
soft Office Excel [6]. Интерфейс программы 

для ввода исходных данных для расчета и 
вывода результатов моделирования (период 
стойкости ферромагнитного порошка Т, мин; 
суммарная величина съема за период стой-
кости порошка Q, г; количество обработанных 
деталей одной порцией порошка N, шт.) для 
магнитно-абразивной обработки представлен 
на рисунке 4.  
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Рисунок 4 – Интерфейс программы для определения периода стойкости 
 

При помощи разработанной математи-
ческой модели получены графики: зависи-
мость съема металла с поверхности заготов-
ки с течением времени (рисунок 5) и зависи-

мость изменения съема с каждой последую-
щей детали с учетом стойкости ферромаг-
нитного порошка (рисунок 6). 

  

 
Рисунок 5 – Зависимость съема металла с поверхности заготовки 

с течением времени 
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Рисунок 6 – Зависимость изменения съема с каждой последующей детали 

с учетом стойкости ферромагнитного порошка 
 

Итогом проделанной работы является 
разработанная математическая модель для 
определения периода стойкости рабочей по-
верхности режущего инструмента для магнит-
но-абразивной обработки. Показателем изно-
са магнитного порошка при этом является из-
менение величины съема обрабатываемого 
материала с поверхности заготовки с течени-
ем времени для конкретных условий обработ-
ки. Разработанная методика реализована с 
помощью средств Microsoft Office Excel. 

Полученные зависимости изменения 
съема металла с поверхности заготовки с 
течением времени обработки и изменения 
съема металла с каждой последующей обра-
ботанной детали для конкретных условий ра-
боты позволяют определить период стойко-
сти магнитного порошка, необходимый для 
его своевременной правки или замены, чтобы 
обеспечить стабильность параметров качест-
ва обработанной поверхности детали при 
магнитно-абразивной обработке.  

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Барон, Ю. М. Магнитно-абразивная обра-

ботка изделий и режущих инструментов / Ю. М. Ба-
рон. – Л. : Машиностроение. Ленингр. отделение, 
1986. – 176 с. 

2. Baron, Y. Characterization of the Magnetic 
Abrasive Finishing Method and Its Application to De-
burring / Y. Baron, S. Ko, J. Park // Key Engineering 
Materials. – 2005. – Р. 291–296. 

3. Матюха, П. Г. Современные тенденции раз-
вития магнитно-абразивной обработки / П. Г. Матю-
ха, А. В. Бурдин // Наукові праці ДонНТУ. – 2009. – 
Вып. 6. – С. 166–174. 

4. Tatarkin, E. Modeling of the Magnetic Abra-
sive Machining Process of Flat Surface Workpieces 
on Numerically Controlled Machine Tools / E. Tatarkin, 
A. Ikonnikov, T. Schrayner, R. Grebenkov // Applied 
Mechanics and Materials, Pfaffikon, Switzerland. – 
2015. – Vol. 788. – Р. 69–74. 

5. Иконников, А. М. Геометрическая модель 
расчета съема металла при магнитно-абразивной 
обработке / А. М. Иконников, С. Л. Леонов, В. С. Си-
ливакин, Е. Ю. Татаркин // Ползуновский вестник. – 
2014. – № 4-2. – С. 168–170. 

6. Приходько, С. П. Моделирование процесса 
магнитно-абразивной обработки деталей машин 
на ЭВМ / С. П. Приходько // Отделочно-чистовые 
методы обработки и инструменты в технологии 
машиностроения. – Барнаул, 1987. – С. 115–119. 

 

Гребеньков Р.В., магистрант, ФГБОУ 
ВО «Алтайский государственный технический 
университет им. И.И. Ползунова», e-mail: siga-
set@yandex.ru. 

Татаркин Е.Ю., д.т.н., профессор, 
ФГБОУ ВО «Алтайский государственный 
технический университет им. И.И. Ползу-
нова», e-mail: etatarkin@mail.ru. 

Иконников А.М., к.т.н., доцент, ФГБОУ 
ВО «Алтайский государственный техниче-
ский университет им. И.И. Ползунова», e-
mail: iamagtu@mail.ru. 

 
 


