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Авторы излагают методику расчета магнитной индукции при магнитно-абразивной 

обработке плоских поверхностей индуктором на постоянных магнитах. Магнитная систе-
ма спроектирована и рассчитана в среде Ansys. Магнитная система индуктора с постоян-
ными магнитами представляет собой один, реже – два, расположенных друг над другом бло-
ка, составленных из отдельных магнитных ячеек. Каждый блок составляют из поочередно 
расположенных магнитов и стальных магнитопроводов, причем магниты устанавливают 
так, что их одинаковые полюсы в каждых двух соседних ячейках обращены друг к другу. В 
результате работы была рассчитана магнитная индукция в рабочем зазоре при магнитно-
абразивной обработке плоских поверхностей заготовок из ферромагнитных и немагнитных 
материалов индуктором на постоянных магнитах. Также расчеты показали распределение 
магнитно-абразивного порошка в рабочем зазоре, в зависимости от материала обрабаты-
ваемой заготовки. При магнитно-абразивной обработке ферромагнитной заготовки поро-
шок в рабочем зазоре концентрируется в зонах с наибольшей плотностью силовых линий – 
под полюсами индуктора. При магнитно-абразивной обработке немагнитной заготовки рас-
положение магнитно-абразивного порошка в рабочем зазоре оказывается иным, чем при по-
лировании ферромагнитных заготовок: порошок концентрируется под магнитами, а не под 
полюсами индуктора. 
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Возрастающие требования к поверхно-

стям вызывают потребность совершенство-
вать и создавать новые способы отделочной 
и упрочняющей обработки [1]. Разработка 
теоретических основ процесса отделочной 
обработки материалов позволяет обеспечить 
научно обоснованный технологический про-
цесс с оптимальной последовательностью и 
минимальным количеством необходимых 
операций.  

К финишным операциям относится и 
магнитно-абразивная обработка. Сущность 
магнитно-абразивной обработки заключается 
в воздействии на обрабатываемую деталь 
порошковой ферромагнитной массы, уплот-
ненной магнитной индукцией [2]. Именно от 
величины и распределения магнитной индук-
ции ферромагнитная масса будет тем или 
иным образом распределяться в рабочем 
зазоре [3] между магнитным индуктором на 
постоянных магнитах и плоской поверхностью 
заготовки из ферромагнитных и немагнитных 
материалов [4]. При магнитно-абразивной 
обработке постоянные магниты располагают-
ся в индукторе таким образом, чтобы магнит-

ная система индуктора состояла из магнит-
ных ячеек, каждая из которых состоит из маг-
нита и двух стальных магнитопроводов, раз-
мещенных у полюсных боковых поверхностей 
магнита [5] (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Элементарная ячейка  
магнитной системы индуктора  

на постоянных магнитах 
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Рисунок 2 – Магнитная система индуктора на постоянных магнитах 

 

У отдельной ячейки весь созданный 
магнитом поток переходит по воздуху со 
стального полюса N на стальной полюс S че-
рез их боковые и горизонтальные площадки, 
а также с ребер полюсов. При объединении 
отдельных ячеек в блоки боковые площадки 
не участвуют в передаче магнитного потока. 
Потоками с ребер полюсов ввиду их малости 
можно пренебречь.  

Магнитная система индуктора с постоян-
ными магнитами представляет собой один, 
реже – два, расположенных друг над другом 
блока, составленных из отдельных магнитных 
ячеек. Каждый блок составляют из поочеред-
но расположенных магнитов (SmCo5) и 
стальных магнитопроводов, причем магниты 
устанавливают так, что их одинаковые полю-
сы в каждых двух соседних ячейках обраще-

ны друг к другу (рисунок 2). Размеры магни-
тов и магнитопроводов составляют 5х40 мм, 
величина рабочего зазора 1 мм, а размеры 
заготовки 105х19 мм. Данная система спроек-
тирована в среде Ansys, в которой и будут 
проведены и представлены дальнейшие рас-
четы. 

Каждый стальной магнитопровод при 
этом пропускает через себя поток, созданный 
двумя соседними магнитами. Нижние плоско-
сти магнитопроводов с чередующимися по-
лярностями являются магнитными полюсами 
на рабочей поверхности индуктора, обра-
щенной к заготовке [6].  

При полировании ферромагнитной заго-
товки картина силовых линий поля имеет вид, 
изображенный на рисунке 3 

 
Рисунок 3 – Картина силовых линий поля  

при магнитно-абразивной обработке ферромагнитной заготовки 
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Плотность силовых линий в рабочем за-
зоре под полюсом оказывается максималь-
ной, благодаря высокой магнитной проводи-
мости участков на пути прохождения силовых 
линий. 

Наибольшим магнитным сопротивлени-
ем на пути силовых линий обладают участки 
рабочего зазора, заполненные магнитно-
абразивным порошком, магнитная проницае-

мость которых 0)42(  П . При обработке 

ферромагнитной заготовки силовые линии 
дважды пересекают рабочий зазор. Длина 
этих участков мала, а значит и их магнитное 
сопротивление невелико. Длина участков пу-
ти по материалу заготовки благодаря близ-
кому расположению разноименных полюсов 
индуктора тоже имеет малые значения, а 

магнитная проницаемость на этих участках. 
По названным причинам падение магнито-
движущей силы на пути от одного полюса 
индуктора к другому имеет небольшую вели-
чину и в рабочем зазоре удается создать вы-
сокие значение магнитной индукции. Магнит-
но-абразивный порошок в рабочем зазоре 
концентрируется в зонах с наибольшей плот-
ностью силовых линий – под полюсами ин-
дуктора. 

Измерение магнитной индукции при об-
работке ферромагнитной заготовки с удовле-
творительной для практики точностью можно 
измерять как на рабочей поверхности индук-
тора (рисунок 4), так и на поверхности заго-
товки (рисунок 5). 

 
Рисунок 4 – Магнитная индукция на рабочей поверхности индуктора  

при магнитно-абразивной обработке ферромагнитной заготовки 
 

 
Рисунок 5 – Магнитная индукция на поверхности ферромагнитной заготовки  

при магнитно-абразивной обработке 
 
При полировании магнитным индуктором 

ферромагнитной заготовки картина магнит-
ной индукции поля имеет вид, изображенный 
на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Картина магнитной индукции поля  

при магнитно-абразивной обработке ферромагнитной заготовки 
 
При полировании немагнитной заготовки 

картина силовых линий поля показана на ри-
сунке 7. Силовые линии проходят от одного 
полюса индуктора к другому преимуществен-
но вдоль рабочего зазора под магнитом, кон-
центрируясь у боковых кромок стальных маг-
нитопроводов. Из-за этого расположение 
магнитно-абразивного порошка в рабочем 

зазоре оказывается иным, чем при полирова-
нии ферромагнитных заготовок: порошок кон-
центрируется под магнитами, а не под полю-
сами индуктора. Длина участка пути силовых 
линий существенно влияет на проводимость 
этого участка и соответственно – на падение 
магнитодвижущей силы.  

 
Рисунок 7 – Картина силовых линий поля  

при магнитно-абразивной обработке немагнитной заготовки 
 
Измерение магнитной индукции в этом 

случае должно производиться на рабочей 
поверхности магнитного индуктора (рис. 8).
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Рисунок 8 – Магнитная индукция на рабочей поверхности индуктора  

при магнитно-абразивной обработке немагнитной заготовки 
 
Поскольку наличие или отсутствие не-

магнитной заготовки не влияет на силовые 
линии, измерение магнитной индукции можно 
выполнять без заготовки, но толщина слоя 
порошка на рабочей поверхности индуктора 
должна соответствовать выбранному значе-
нию рабочего зазора. 

При полировании немагнитной заготовки 
картина магнитной индукции поля имеет вид, 
изображенный на рисунке 9. 

Исследования показали [7] возможность 
расчета магнитной индукции в рабочем зазо-

ре между индуктором на постоянных магни-
тах и ферромагнитными и немагнитными за-
готовками с плоскими обрабатываемыми по-
верхностями в среде Ansys. 

Изменить величину и распределение 
магнитной индукции можно, если регулиро-
вать магнитное сопротивление на пути сило-
вых линий [8], или изменять долю силовых 
линий, направленных в рабочий зазор, в об-
щем потоке силовых линий, созданном по-
стоянным магнитом. 

 
Рисунок 9 – Картина магнитной индукции поля  

при магнитно-абразивной обработке немагнитной заготовки 
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В результате работы была рассчитана 
магнитная индукция в рабочем зазоре при 
магнитно-абразивной обработке плоских по-
верхностей заготовок из ферромагнитных и 
немагнитных материалов индуктором на по-
стоянных магнитах [9].  

Также расчеты показали распределение 
магнитно-абразивного порошка [10] в рабо-
чем зазоре, в зависимости от материала об-
рабатываемой заготовки. При магнитно-
абразивной обработке ферромагнитной заго-
товки порошок в рабочем зазоре концентри-
руется в зонах с наибольшей плотностью си-
ловых линий – под полюсами индуктора. При 
магнитно-абразивной обработке немагнитной 
заготовки расположение магнитно-
абразивного порошка в рабочем зазоре ока-
зывается иным, чем при полировании фер-
ромагнитных заготовок: порошок концентри-
руется под магнитами, а не под полюсами 
индуктора. 
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