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МАГНІТНО-АБРАЗИВНЕ ОБРОБЛЕННЯ ПЛОСКИХ ПОВЕРХОНЬ 
ФЕРОМАГНІТНИХ ДЕТАЛЕЙ ТОРЦЕВИМИ ГОЛОВКАМИ  

НА БАЗІ ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНИХ МАГНІТІВ 
Досліджено вплив процесу магнітно-абразивного оброблення (МАО) феромагнітних плоских деталей торцевими 

головками на базі високоенергетичних магнітів на характеристики мікропрофілю поверхонь, залишкові напруження при 
використанні магнітно-абразивних порошків різної зернистості і форми. Встановлено залежність шорсткості оброблених 
поверхонь від якості обробки на етапах, що передували МАО. Доведено, що в процесі МАО відбувається мікропластичне 
деформування поверхневого шару виробів, яке призводить до його наклепування і формування залишкових стискаючих 
напружень. Керування величиною внутрішніх напружень можливо шляхом зміни величини робочого зазору, часу оброблення, 
розміру і форми частинок магнітно-абразивних порошків. 

Ключові слова: магнітно–абразивне оброблення; торцеві головки; магнітно-абразивні порошки; залишкові 
напруження; мікрогеометрія поверхонь; шорсткість; високоенергетичні магніти. 

Рис.: 4. Табл.: 1. Бібл.: 11. 

Актуальність теми дослідження. Створення універсального інструменту, для фінішного 
оброблення виробів, який можна використовувати як на традиційних металорізальних 
верстатах, так і на верстатах з ЧПК при обробленні плоских поверхонь феромагнітних 
деталей є актуальною проблемою, вирішення якої може бути досягнуто методом магнітно-
абразивного оброблення (МАО), який реалізується із застосуванням спеціальних торцевих 
головок на базі сталих високоенергетичних магнітів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Попередні дослідження процесу МАО з 
використанням різноманітних конструкцій торцевих головок, виготовлених на базі потужних 
сталих неодимових магнітів [1–4] дозволили встановити раціональні форми робочих поверхонь і 
особливостей розташування магнітів в корпусах торцевих головок. Отримані результати впливу 
технологічних умов процесу МАО, типу і складу магнітно-абразивних порошків дозволили 
встановити раціональні швидкості оброблення, величини робочих зазорів, часу оброблення 
необхідного для отримання низької шорсткості оброблюваних поверхонь. Проте об’єм наведених 
результатів обмежений і не враховує спадковості попереднього оброблення, не дозволяє 
однозначно визначити форму і розмір частинок магнітно-абразивних порошків, особливо 
враховуючи той факт, що експериментальні результати, отримані при МАО площин торцевими 
головками порошками з розміром частинок 630/400 мкм забезпечують формування мінімальної 
шорсткості поверхонь з Ra<0,1 мкм, що суперечить загально відомій інформації – чим дрібніші 
зерна магнітно-абразивного порошку при МАО, тим меншу величину параметру Ra можливо 
отримати [5–7]. Зазначене протиріччя може бути пов’язано з відсутністю інформації про 
кінетику формування мікропрофіля шорсткої поверхні при МАО торцевими головками, що 
ускладнює визначення технологічних умов оброблення, спрямованих на досягнення низької 
шорсткості поверхонь з певним її мікропрофілем і властивостями.  

Метою роботи є визначення впливу на шорсткість, мікрогеометрію і окремі фізико-
механічні властивості оброблених методом МАО поверхонь, факторів пов’язаних з 
спадковістю оброблення, тобто величиною шорсткості і стану мікрогеометрії поверхонь до 
МАО, розміру, форми частинок використовуваних порошків. Доцільним є проведення 
досліджень з використанням магнітно-абразивних порошків різної геометричної форми з 
розміром частинок більше 1 мм. 
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Експериментальні дослідження виконували на плоских поверхнях зразків зі сталі 40Х 
в два етапи. Для МАО використовували торцеву головку типу "щітка" [1], частота її 
обертання навколо власної осі 900 об/хв і величина поперечної подачі 20 мм/хв. На першому 
етапі при використанні магнітно-абразивних порошків осколкової форми Феромап з розміром 
частинок 200/100 мкм, 315/200 мкм, 400/315 мкм і 630/400 мкм величина зазору між 
поверхнею головки та оброблюваною варіювалась в діапазоні 1 – 4 мм. Шорсткість 
поверхонь зразків після шліфування абразивним кругом з електрокорунду нормального 15А 
складала 0,19 – 0,21 мкм; після шліфування алмазним кругом – Ra=0,49 – 0,52 мкм. На 
другому етапі шорсткість поверхонь до МАО складала Ra=0,53 – 0,68 мкм. Оброблення 
виконували магнітно-абразивними порошками сферичної форми S330 та дробом чавунним 
(ДЧ) з середнім розміром частинок 1,62 мм і 1,5 мм відповідно. На кожному етапі досліджень 
контролювали величину параметру шорсткості Ra після МАО та характер зміни величини 
відносної опорної довжини профілю – 𝑡𝑡𝑡𝑡 в залежності від рівня перетину – p. Отримані на 
першому етапі результати зміни параметра Ra наведено на рис. 1.   

  
а б 

Рис. 1. Зміна шорсткості поверхні після МАО різними за розміром порошками і при різних 
робочих зазорах і середній вихідній шорсткості Ra = 0,2 мкм (а) і Ra=0,51мкм (б) 

Джерело: розроблено авторами. 

Найкращі результати отримані при МАО крупними порошками з величиною робочого 
зазору h=2–3 мм. Відзначимо, що чим менша величина Ra була отримана до МАО, тим 
краща шорсткість формується після МАО. Це пов’язано з величиною мікрохвилястості 
поверхні, сформованої на етапі шліфування. Підтвердженням цього є залежності зміни 
величини відносної опорної довжини профілю – 𝑡𝑡𝑡𝑡 від рівня перетину – p (рис. 2).  

    
вихідна шорсткість Ra = 0,2 мкм вихідна шорсткість Ra = 0,5 мкм 
а б в г 
Рис. 2. Залежності зміни величини відносної опорної довжини профілю – 𝑡𝑡𝑡𝑡  

від рівня перетину – p після МАО порошком Феромап з розміром частинок 200/100 мкм (а), 
630/400 мкм (б), 400/315 мкм (в), 630/400 мкм (г) 

Джерело: розроблено авторами. 

Порівняння залежностей зміни величини відносної опорної довжини профілю – 𝑡𝑡𝑡𝑡 до і 
після МАО свідчить про те, що в процесі оброблення має місце активне пластичне 
деформування поверхневого шару яке сприяє процесу вигладжуванню мікропрофіля [9].  
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Для підтвердження наявності активного пластичного деформування поверхні після МАО 
на тестових зразках з сталі У9 було виконано контроль середнього рівня залишкових 
напружень в поверхневому шарі [11]. На цьому етапі досліджень використовували 
осколковий рівновісний магнітно-абразивний порошок Феромап з розміром частинок 
1000/630 мкм. Величину робочого зазору варіювали в діапазоні 3-7 мм, а час оброблення від 
3 до 12 хвилин. Як і на попередніх етапах досліджень була використана торцева головка типу 
«щітка» [1] при частоті її обертання навколо власної осі 900 об/хв і величині поперечної 
подачі 20 мм/хв. Розраховані значення залишкових напружень після МАО наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Залишкові напруження в тестових зразках з сталі У9 після МАО  

Час МАО, хв 
Робочий зазор, мм 

3 4 5 6 7 
Напруження, МПа 

3 39,53 57,5 60,9 71 55 
6 52,4 58,6 67 74,2 55,2 
9 57,9 57,5 65 73 57 

12 59,2 58 63 72,2 56,3 
15 62,5 58,6 60 71,8 56,3 

Джерело: розроблено авторами.  

Встановлено, що вихід на стабільні параметри напружень відбувається за 3-6 хвилин. 
При цьому активна взаємодія часток магнітно-абразивного порошку та оброблюваної 
поверхні майже припиняється внаслідок виходу на рівномірну шорсткість та затухання 
процесу активної пластичної деформації. Підвищений рівень залишкових напружень при 
значенні зазору 6 мм може бути пов’язаний з раціональною величиною робочого зазору при 
МАО порошком Феромап із розмірами фракції 1000 мкм /630 мкм, при якому формується 
стабільний магнітно-абразивний інструмент [10]. 

Враховуючи результати вище наведених досліджень і результатів робіт [8–10] на 
другому етапі використовували магнітно-абразивні порошки з крупним розміром частинок 
округлої форми. МАО в умовах ідентичних першому етапу було отримано зниження 
шорсткості в 2,5–4 рази. Причому використання більш крупних частинок дозволило 
отримати кращі результати (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зміна шорсткості поверхні після МАО різними порошками  

і при різних величинах робочих зазорів – h, мм 
Джерело: розроблено авторами. 
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Характер зміни величини відносної опорної довжини профілю – 𝑡𝑡𝑡𝑡 від рівня перетину – 
p після МАО порошками сферичної форми при різних величинах робочих зазорів наведено 
на рис. 4. 

  
а б 

Рис. 4. Залежності зміни величини відносної опорної довжини профілю – 𝑡𝑡𝑡𝑡 від рівня 
перетину – p після МАО порошком S330 з розміром частинок 1800/1400 мкм (а),  

ДЧ розміром частинок 1800/1300 мкм (б) 
Джерело: розроблено авторами. 
Встановлено, що за умов МАО, ідентичних обробленню зразків із сталі 40Х, на тестових 

зразках при використанні порошку S330 ступінь наклепу на глибині 3 мкм дорівнює 0,53, а на 
глибині 5 мкм – 0,3, а при використанні порошку ДЧ – 0,44 і 0,31, відповідно. Рівень залишкових 
стискаючих напружень після МАО порошком S330 досягає 118 МПа, а порошком ДЧ – 165 МПа. 

Висновки. Виконано комплексні дослідження впливу процесу МАО феромагнітних 
плоских поверхонь торцевими головками на базі високоенергетичних магнітів на 
характеристики мікропрофілю поверхонь, залишкових напружень при використанні 
магнітно-абразивних порошків різної зернистості і форми. Показано, що в залежності від 
вихідної шорсткості поверхонь метод МАО забезпечує можливість отримання параметру 
шорсткості Ra на рівні 0,03 – 0,12 мкм . Показано, що чим менша величина параметру Ra 
була отримана до МАО, тим нижча шорсткість формується після, що пов’язано з спадковістю 
оброблення, величиною мікрохвилястості поверхні, сформованої на етапах фрезерування та 
шліфування. Доведено, що в процесі МАО відбувається мікропластичне деформування 
поверхневого шару виробі, яке призводить до його наклепування та формуванню в ньому 
залишкових стискаючих напружень, величина яких залежить як від розмірів частинок 
магнітно-абразивних порошків, так і від їх форми. Найбільші напруження на рівні 75-165 
МПа отримано при використанні переважно порошків округлої форми з розміром частинок в 
діапазоні 0,8 - 1,62 мм. Керування величиною внутрішніх напружень можливо шляхом зміни 
величини робочих зазорів, тривалості часу оброблення, розміру і форми частинок магнітно-
абразивних порошків. 
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MAGNETIC-ABRASIVE TREATMENT OF FLAT SURFACES OF FERROMAGNETIC 
PARTS WITH END HEADS BASED ON HIGH-ENERGY MAGNETS 

A comprehensive study of the influence of the process of magnetic-abrasive machining (MAM) of ferromagnetic flat parts with 
end heads based on high energy magnets on the characteristics of the surface microprofile and residual stresses has been carried out. 
The study was carried out using magnetic abrasive powders of different grain sizes and shapes. The results of the research showed 
that, depending on the initial surface roughness, this process makes it possible to obtain the roughness parameter Ra in the range of 
0.03 - 0.12 microns. The lower the value of the roughness parameter Ra obtained before the process of magnetic-abrasive machining, 
the lower the roughness formed after magnetic-abrasive machining. Such results are explained by the heredity of the machining, in 
particular by the size of the surface micro-roughness formed during the stages of pre-processing by milling and grinding. It has been 
shown that during the process of magnetic-abrasive machining, microplastic deformation of the surface layer of the products occurs, 
which leads to their riveting and the formation of residual compressive stresses in them. The magnitude of the residual compressive 
stresses depends on the size of the particles of the magnetic-abrasive powders and their shape. During the research, the highest stress 
values in the range of 75-165 MPa were obtained when using mainly rounded powders with a particle size in the range of 0.8-1.62 
mm. In the case of magnetic-abrasive machining, it is possible to control the magnitude of internal stresses in the surface layer of 
parts by changing the size of the working gap, the duration of the machining time, the size and shape of the particles of magnetic-
abrasive powders. 

Keywords: magnetic abrasive machining; end heads; magnetic abrasive powders; residual stresses; surface microgeometry; 
roughness; high-energy magnets. 
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