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АНАЛІЗ ПЕРСПЕКТИВ ЗАСТОСУВАННЯ ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНИХ 

СТАЛИХ МАГНІТІВ ДЛЯ ФІНІШНОГО ОБРОБЛЕННЯ ДЕТАЛЕЙ СКЛАДНИХ 

ФОРМ МАГНІТНО-АБРАЗИВНИМ МЕТОДОМ 

Визначено особливі вимоги до стану оброблюваних поверхонь – шорсткості, фізико-механічних властивостей 

поверхневих шарів. Показано, що перспективним напрямком при забезпеченні відповідної якості виробів певного при-

значення є впровадження методу магнітно-абразивного оброблення (МАО) який доцільно використовувати для обро-

блення як внутрішніх, так і плоских поверхонь деталей особливо на верстатах з ЧПК з використанням спеціального 

інструменту у вигляді головок на базі високоенергетичних сталих магнітів. Проаналізовані схеми оброблення, конс-

трукції торцевих і периферійних змінних головок які використовують для МАО. Стисло наведені результати дослі-

джень процесу МАО головками різних типів, технологічних умов процесу та їх вплив на отриману мікрогеометрію, 

фізико-механічні властивості поверхневих шарів після МАО. Показана доцільність застосування спеціальних головок 

з використанням сталих високоенергетичних магнітів для створення мобільного магнітно-абразивного інструменту 

здатного забезпечувати високоефективне, продуктивне полірування поверхонь відповідальних виробів з шорсткістю 

Ra < 0,05 мкм і керованим рівнем поверхневої твердості та залишкових напружень в поверхневих шарах. 

Ключові слова: магнітно-абразивне оброблення; торцеві головки; периферійні головки; магнітно-абразивні по-

рошки; мікрогеометрія поверхонь; шорсткість; високоенергетичні магніти. 

Рис.: 5. Бібл.: 34. 

Актуальність теми дослідження. Вимоги до якості поверхні компонентів, а отже, і 

до використовуваних процесів обробки, зростають, особливо в інструментальному виро-

бництві, при виготовленні пресформ, у медичних технологіях, аерокосмічній, оптичній 

та астрономічній галузях. Зі зростанням складності форм, від плоских та обертально-си-

метричних поверхонь до асиметричних поверхонь вільної форми витрати на їх виробни-

цтво суттєво зростають. Численні виробничі процеси обробки плоских та довільних по-

верхонь зараз використовуються в промисловості, і вони були широко вивчені. До них 

належать надточні процеси (шліфування, токарне оброблення, фрезерування), абразивні 

процеси (притирання, вібраційна обробка, ручне полірування, магнітореологічне поліру-

вання), процеси піскоструминної обробки, полірування лазерними або електронними 

променями, електрохімічне полірування та багато інших. Однак усі технології обробки 

мають обмеження щодо досягнутої якості поверхні (макрогеометрія, топографія та вла-

стивості поверхневих шарів), а також недоліки, характерні для кожного процесу. Зок-

рема, низька продуктивність більшості процесів обробки є найбільшим обмеженням у їх 

застосуванні. Тим не менш, такі технології, які іноді включають застосування ручної об-

робки продовжують використовуватися в промисловості через відсутність альтернатив. 

Магнітно-абразивне полірування (MAП) – це спеціальний процес обробки з геометрично 

невизначеною різальною кромкою або дуже слабо зв'язаним зерном, яке може стати кон-

курентоспроможним багатьом технологіям обробки. MAП наразі використовується як 

спеціальна технологія, наприклад, для обробки різальних інструментів, лопаток газоту-

рбінних двигунів і є предметом наукових досліджень та широкого промислового впро-

вадження.  

У літературі описано різноманітні кінематичні схеми процесу магнітно-абразивного 

полірування. У більшості випадків процес виконується на окремому верстаті, що часто є 

невигідним з погляду гнучкості та універсальності. Перспективним застосуванням у про-
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мисловості є впровадження цієї технології на типових оброблювальних центрах. Це пе-

редбачає використання інструменту для МАП, який можна інтегрувати у верстат як ста-

ндартний. Основна ідея такої інтеграції полягає у виконанні автоматизованого поліру-

вання після обробки на оброблювальному центрі, що дозволяє уникнути витрат на 

використання спеціалізованої технології обробки або необхідності трудомісткої ручної 

роботи. Цей потенціал виникає завдяки постійному розвитку гнучких оброблювальних 

центрів, особливо щодо їхньої точності позиціонування, а також економічно ефектив-

ного масового виробництва дуже потужних постійних магнітів на основі неодиму, заліза 

та бору (Fe14Nd2B) у компактному вигляді. Майбутня розробка нових матеріалів із висо-

кою постійною намагніченістю може, серед іншого, запропонувати подальший потен-

ціал розвитку магнітно-абразивного полірування, як фінішного методу обробки для за-

безпечення високої якості. Наразі існує обмежена кількість обґрунтованих наукових 

досліджень на зазначену тему. Фундаментального, комплексного та прикладного дослі-

дження сьогодні бракує. 

Якість поверхні заготовки описується її макрогеометрією, топографією та станом 

поверхневого шару. Макрогеометрія включає точність розмірів (площинність, паралель-

ність тощо) та хвилястість. Топографія описується двовимірними параметрами шорстко-

сті (наприклад, Ra, Rq, Rz) та тривимірними параметрами шорсткості (наприклад, Sa, Sq 

та Sz), а також мікроструктурою. Стан поверхневого шару визначається щільністю дис-

локацій, вакансій, спотвореннями кристалічної границі в ньому, мікроструктурними змі-

нами, поверхневою твердістю та приповерхневими залишковими напруженнями. Саме 

зазначені характеристики поверхні і поверхневого шару суттєво впливають на функціо-

нальні властивості виробів, такі як термін їх служби, умови тертя, зношування, теплови-

ділення, вібрації, шумоутворення, умови змащування, корозійну стійкість та оптичні 

властивості. Так хвилястість поверхонь і їх топографія суттєво впливають на показники 

шуму, що генерується, наприклад, при роботі зубчастих пар. Безпосередньо топографія 

поверхонь має значний вплив на умови змащування, корозійну стійкість та оптичні вла-

стивості. Цілісність поверхні відіграє важливу роль на термін служби робочих повер-

хонь, наприклад, з погляду схильності до розтріскування [1], зародження втомних трі-

щин [2; 3]. Залежно від того в яких умовах використовують вироби вони повинні мати 

певні функціональні властивості та відповідні характеристики поверхонь заготовок.  

Проаналізуємо деякі галузі, які потребують використання виробів зі специфічними 

властивостями робочих поверхонь, а саме з низькою шорсткістю,  певним рівнем зали-

шкових напружень в поверхневих шарах та ін. 

1. Виготовлення інструментів і пресформ. 

Зазначена галузь відіграє вирішальну роль у сучасних виробничих ланцюгах, особ-

ливо у багатосерійному виробництві, оскільки більшість компонентів у масовому вироб-

ництві виготовляються методом лиття під тиском або компресійного лиття [4]. Наприклад, 

світові продажі пресформ у 2019 році склали приблизно 16,4 мільярда доларів США, з 

прогнозованим зростанням до 19,5 мільярда доларів США у 2025 році [5]. Через свою ге-

ометричну складність та вимоги до високої якості робочих поверхонь, їх виробництво сут-

тєво ускладнено. Як правило, вони вимагають тривалого часу розробки та тривалих про-

цедур введення в експлуатацію, а також значних витрат у кілька сотень тисяч євро [6]. 

Пресформи часто виготовляються за допомогою високошвидкісного фрезерування. Також 

використовуються інші виробничі процеси, але їхня продуктивність обмежена [7]. У ви-

робництві інструментів та пресформ переважно використовуються спеціальні леговані 

сталі, сірий чавун , твердий сплав. У сталевих виробів поверхня після чорнової обробки 

гартується, а потім додатково обробляється та полірується, для забезпечення тривалого 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ № 2(44), 2026 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

159 

терміну служби. Якість поверхні (шорсткість, топографія, залишкові напруження та мік-

ротвердість) суттєво впливає не тільки на термін служби пресформ, але й, перш за все, на 

процес виробництва з погляду кінцевої якості [4]. Остаточна обробка поверхні прес- форм, 

наприклад, для отримання достатньо високої прозорості пластикових пляшок, може бути 

досягнута лише за допомогою складних процесів полірування. Полірування забезпечує 

утворення високо глянцевих поверхонь з шорсткістю на рівні Ra = 0,01–0,03 мкм [8; 9]. 

Така якість поверхонь важлива для поверхонь форм при литті під тиском оптичних лінз  

невеликих камер мобільних телефонів [4]. Сьогодні не розроблено автоматизованого про-

цесу полірування для виготовлення пресформ, тому ручне полірування часто залишається 

єдиним способом забезпечити високу якість поверхні на складних і великих поверхнях 

вільної форми. Ручне полірування вимагає кваліфікованих працівників з багаторічним до-

свідом, що становить до 50% виробничого часу, необхідного для обробки [9, 10]. З цих 

причин існує велика потреба у скороченні часу виготовлення прес-форм, особливо на етапі 

фінішної обробки, та при розробці технології автоматизованого, економічно і ефективного 

полірування. 

2. Технології, що використовують при виготовленні силових установок 

Типові продукти в галузі силових установок включають газові турбіни для літаків, 

парові турбіни для вироблення електроенергії та турбокомпресори для автомобілів. Ри-

нок зростає: Rolls-Royce планує виробляти приблизно 68 000 авіаційних двигунів у пе-

ріод з 2012 по 2031 рік [11]. Наразі прогнозується збільшення загального доходу ринку з 

1,2 млрд. доларів США у 2021 році до 1,5 млрд. доларів США у 2026 році [12]. Викори-

стовувані матеріали характеризуються високою термостійкістю, питомою міцністю та 

зносостійкістю. До них належать такі важкооброблювані матеріали: високолеговані ко-

розійностійкі сталі, алюмініди титану, суперсплави на основі титану та нікелю відпо-

відно до сучасного рівня техніки або полімерні, металеві та керамічні композити, які за-

раз розробляються [13]. В аерокосмічній техніці нікелеві сплави мають найбільшу частку 

застосування (40-50%), за ними йдуть титанові сплави приблизно з 30%. Композитні ма-

теріали мають значний потенціал і можуть сприяти зниженню ваги до 40%. 

Виробництво виробів в аерокосмічній техніці з високотемпературних матеріалів ха-

рактеризується високими витратами часу та коштів. Для попередньої обробки викорис-

товується звичайне 5-осьове фрезерування, електроерозійна обробка. Для чистової обро-

бки використовуються різні технології, такі як вібраційна обробка, піскоструминна 

обробка або аеродинамічне притирання  [14]. У промисловості часто використовується 

широкий спектр шліфувальних операцій як для чорнової, так і для чистової обробки [15]. 

При цьому вимоги до обробки поверхні деталей характеризуються допусками на розміри 

менш як 10 мкм та Ra < 0,5 мкм [16], залишковими напруженнями стиску в поверхневих 

шарах та відсутністю пошкоджень, що сприяє підвищенню їхньої працездатності. Так 

званий «білий шар», який часто утворюється внаслідок термічного впливу в процесі шлі-

фування, знижує втомну міцність до 90% і тому є критично важливою характеристикою 

якості [17]. До 2050 року авіаційна промисловість прагне скоротити викиди CO2 на 75 %, 

викиди NOx на 90 % та шумове забруднення на 65 %. З цих причин існує велика потреба 

в нових, економічно ефективних технологіях фінішної обробки [18]. 

3. Медичні технології 

Через високі вимоги до якості медичних компонентів, процеси фінішного оброб-

лення мають велике значення, наприклад, у виробництві імплантатів кульшового та ко-

лінного суглобів або медичних інструментів [19]. Очікується, що продажі медичних ім-

плантатів у Європі зростуть з 3,5 мільярда доларів США у 2015 році до приблизно 

3,7 мільярда доларів США у наступні 5-7 років. 
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Медичні імплантати та інструменти виготовляються переважно з біоактивних та ко-

розійностійких металів і кераміки. Метали використовуються для імплантатів кульшового 

та колінного суглобів, а також для фіксації кісток у вигляді штифтів, пластин та гвинтів. 

Найпоширенішими металевими матеріалами є чистий титан та титанові сплави, кобальт-

хромові та нікель-титанові сплави, а також нержавіючі сталі (переважно 1.4404). У галузі 

керамічних матеріалів часто використовуються оксиди металів, такі як Al2O3, MgO, ZiO, 

склокераміка, кальцій і матеріали на його основі [20]. Завдяки низьким коефіцієнтам тертя, 

високій зносостійкості, добрій біосумісності та змочуваності, оксиди алюмінію та цирко-

нію використовуються в імплантатах кульшового та колінного суглобів [21]. 

Для виготовлення імплантатів складних форм використовуються методи адитивного 

виробництва. Потім напівфабрикати фрезеруються або шліфуються за допомогою 5-

осьової обробки. Технології фінішної обробки включають електрохімічне полірування, 

вібраційне фінішне оброблення, ручне полірування або магнітореологічне полірування. 

Керамічні імплантати в основному виготовляються шляхом шліфування [15]. Низька шо-

рсткість поверхонь імплантатів позитивно впливає на адгезію, надмірне розростання тка-

нин, життєздатність клітин, зносостійкість та трибологічну поведінку [20]. Для кобальт-

хромових сплавів потрібна якість поверхні Ra < 0,02 мкм. Залишкові напруження стиску 

збільшують термін служби імплантатів, що піддаються циклічному навантаженню, і та-

ким чином зменшують ймовірність руйнування, а отже, і повторних операцій [21]. Осо-

бливою сферою застосування є обробка складних кобальт-хромових колінних та куль-

шових імплантатів [19] 

Спостерігається підвищений попит на передові технології очищення (сверхчисті те-

хнології) при виробництві чистих труб для транспортування високочистих газів і рідин. 

Забруднення на внутрішніх поверхнях труб може викликати корозію, тріщини та загрозу 

безпеці. У медичній промисловості це може призвести до погіршення якості ліків та ба-

ктеріальних інфекцій [22-24]. Для запобігання цьому необхідна нано- та мікропрецизійна 

обробка внутрішніх поверхонь труб з Ra не більше 100 нм. Прецизійна обробка потрібна 

для труб різної форми: тонко- і товстостінних, прямих і вигнутих. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. На теперішній час обробка 

внутрішніх поверхонь чистих труб в основному здійснюється електролітичним методом. 

Застосування ручної обробки вигнутих частин перед електролітичним процесом знижує 

точність і ускладнює роботу з шкідливими металами, розчиненими в електроліті. Тому 

розробка нових методів прецизійної обробки, таких як магнітно-абразивна обробка 

(МАО), є актуальною.  

Метою роботи є доведення доцільності застосування спеціального інструменту у 

вигляді торцевих і периферійних головок виготовлених з використанням сталих високо-

енергетичних магнітів для фінішного оброблення поверхонь різної форми. 

Виклад основного матеріалу. 

Застосування методу МАО з використанням спеціальних головок на базі висо-

коенергетичних сталих магнітів. 

Перспективним напрямком в впровадженні методу МАО для оброблення як внутрі-

шніх, так і плоских поверхонь деталей особливо на верстатах з ЧПК є використання спе-

ціального інструменту у вигляді головок на базі високоенергетичних сталих магнітів. 

Дослідження процесу МАО деталей різної геометричної форми, аналіз умов форму-

вання магнітно-абразивного порошку в процесі обробки в магнітно-абразивний інстру-

мент, виконані в останні роки дозволили сформулювати основні вимоги до процесу, не-

обхідні для забезпечення ефективної обробки: 
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- забезпечення рівномірного притискання елементів магнітно-абразивного інструме-

нту (МАІ) до оброблюваних поверхонь силами магнітного походження і за рахунок ди-

намічних факторів, що визначаються характером відносного переміщення оброблюва-

них поверхонь і МАІ; 

- наявність достатньої та рівномірно розподіленої щодо оброблюваних поверхонь 

тангенціальної складової швидкості відносного руху елементів МАІ та поверхонь дета-

лей для забезпечення умов активного пластичного деформування, мікрорізання та скоб-

ління поверхневого шару; 

- здатність МАІ до стабільного переформування, перемішування та відновлення ро-

бочої форми, 

- забезпечення рівномірного нівелювання щодо поверхонь деталей, що обробля-

ються без утворення "застійних", "тіньових" зон біля поверхні, що обробляється, 

- відсутність факторів, що призводять до викидання або витіснення порошку із зони 

активної обробки та відносно рівномірний прогнозований його розподіл за робочим об-

сягом. 

Варіювання зазначеними факторами дозволяє у широкому діапазоні вирішувати 

конкретні технологічні завдання, пов'язані з формуванням мікрогеометрії поверхні дета-

лей, окремих її елементів, фізико-механічних властивостей поверхневого шару на різних 

етапах як виготовлення, так і відновлення працездатності деталей. При цьому особливу 

увагу необхідно приділяти процесам, пов'язаним з умовами формування магнітно-абра-

зивного інструменту протягом усього технологічного циклу обробки, особливостями 

структуроутворення і руху окремих груп частинок. Раніше було показано, що при МАО 

в умовах великих робочих зазорів взаємодія окремих елементів оброблюваної поверхні 

з магнітно-абразивним порошком, сформованим в магнітно-абразивний інструмент, до-

цільно розглядати не як поодинокі акти контактування окремих частинок порошку з об-

роблюваними поверхнями деталей, а як процес взаємодії окремих груп порошків. При 

цьому необхідно враховувати градієнт магнітного поля, яке забезпечує певне досить ста-

більне формування стійких структурних утворень в МАІ. 

Огляд досліджень по використанню метода МАО із застосуванням високоенергети-

чних сталих магнітів показав, що є певні напрацювання при обробленні поверхонь пло-

ских деталей, виготовлених з феромагнітних матеріалів. Для реалізації процесу МАО ви-

користовували спеціальні розроблені торцеві головки [25-31] схематично представлені 

на рис.1.  
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Рис. 1. Схематичне представлення торцевих головок з сталими високоенергетичними 

магнітами [28] 

Досліджено вплив форми робочих поверхонь головок [28,29,31] і розташування ма-

гнітів у корпусах на ефективність обробки. Визначено раціональні технологічні параме-

три (швидкість обробки, величина робочих зазорів, дисперсність і форма частинок МАП, 

час оброблення). За результатами виконаних досліджень [30] рекомендовано викорис-

тання головок торцевого типу на базі постійних магнітів для полірування плоских пове-

рхонь феромагнітних деталей на стандартному металообробному обладнанні. Показана 

можливість високоефективного досягнення шорсткості плоских поверхонь до 

Ra < 0,05 мкм при вихідній шорсткості Ra > 1-2 мкм з усуненням технологічної спадко-

вості обробки у вигляді мікрохвилястості, отриманої на операції торцевого фрезеру-

вання. Встановлено величини раціональних зазорів залежно від технологічних умов ма-

гнітно-абразивної обробки. Виконаний аналіз характеристик мікропрофілю дозволив 

встановити основні шляхи для цілеспрямованого управління процесом його формування. 

Показано, що вирішальним технологічним орієнтиром при досягненні мінімальної шор-

сткості є величина робочого зазору, яка повинна бути не менше ніж 1,5 мм. Найменші 

зазори можуть бути причиною шаржування магнітно-абразивного порошку в оброблю-

вану поверхню. Необхідно відзначити той факт, що найкращі результати – мінімальна 

шорсткість після МАО досягається після використання оскольчастих порошків з серед-

ньою величиною зерна на рівні 500 – 600 мкм. [32; 33] 

Дослідження різних типів магнітних головок торцевого типу на високоенергетич-

них постійних магнітах показали, що на робочій торцевій поверхні головок доцільно 

нанесення виступів різної форми, які забезпечують проведення МАО плоских ферома-

гнітних поверхонь з високою ефективністю, яку характеризували величиною відносної 

зміни параметра шорсткості - ΔRa/Raисх.> 0,85  [29-32]. Найкращі результати отримані 

при величині магнітних зазорів менше 5 мм на торцевих головках, які в процесі МАО 

формують магнітно-абразивний інструмент у вигляді щітки з робочими поверхнями, на 

які нанесені виступи у вигляді групи пірамід. Показано, що при вихідній шорсткості 

поверхні після торцевого фрезерування Ra = 0,7-1,5 мкм можливе отримання шорстко-

сті поверхні після МАО з Ra < 0,05 мкм з відсутністю хвилястості, що формується на 

етапі фрезерування. Встановлено, що при частоті обертання торцевих магнітних голо-

вок в діапазоні 510-1400 об/хв має місце незначне зростання величини Ra/Raісх від 0,9 

до 0,94 зі зростанням частоти обертання, а шорсткість оброблених поверхонь становить 

Ra = 0,03-0,07 мкм.  

В [31,32] наведено результати систематичних досліджень по застосуванню МАІ, 

сформованого з сумішей магнітно-абразивних порошків (МАП) з різною формою і ро-

зміром частинок. Показано, що для сумішей з крупних і дрібних оскольчастих порошків 

Феромап мінімальне значення параметра Ra формується після МАО порошком Феро-

мап фракції 630/400 мкм без додавання дрібного МАП з розміром 200/100 мкм, проте 
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аналіз зміни величини відносної опорної довжини профілю поверхні tp від рівня пере-

тину р свідчить про те, що на фоні зниження параметра Ra  з 0,8 мкм до 0,125 мкм, 

більш розполірований мікропрофіль з меншою кількість мікровиступів і меншою мік-

рохвилястістю формується при використанні МАІ з сумішей порошків, в яких кількість 

дрібної фракції не перевищує 40%. Найкращі результати що до параметру Ra і рівня 

мікрохвилястості поверхонь зразків після МАО отримано при використанні сумішей 

округлих порошків ДЧ (1500/1300 мкм) і оскольчастих Феромап(640/400 мкм) при їх 

рівній кількості в МАІ. За таких умов оброблення округлі крупні порошки, виконують 

роль рухомого притира, передаючи силове навантаження на дрібні частинки. При цьому 

в процесі безпосереднього контакту з оброблюваною поверхнею крупні округлі части-

нки забезпечують як пластичне деформування мікронерівностей поверхні, так і безпо-

середньо поверхневого шару зразків, забезпечуючи збільшення поверхневої твердості 

в 1,4 раза, що створює сприятливі умови для здійснення процесу мікрорізання осколь-

частими дрібними частинками. Формування МАІ з порошку ДЧ (1500/1300 мкм) і ал-

мазної пасти АСМ різної зернистості дозволило встановити,  що найкраща поліруюча 

спроможність притаманна МАІ, який сформовано з порошку ДЧ (1500/1300 мкм) з до-

даванням пасти АСМ (5/3 мкм) [31]. При цьому отримано шорсткість оброблених по-

верхонь з  Ra на рівні 0,03 - 0,04 мкм. Аналіз напруженого стану поверхневих шарів 

зразків після МАО магнітно-абразивними порошками типу Феромап 630/400 мкм, Ца-

рамам 630/400 мкм та S330 1200/900 мкм відбувається наклепування поверхневого 

шару з середньою величиною ступеню наклепу до 40%, формування в поверхневому 

шарі від’ємних внутрішніх напружень величиною до 100 МПа відносно відпущеного 

стану після термічного оброблення, глибина зміцненого шару залежить від типу магні-

тно-абразивного порошку, що використовується для формування магнітно–абразивного 

інструменту. Показано, що загальна тенденція до зменшення впливу ударно-фрикційної 

взаємодії із збільшенням робочого зазору зберігається для усіх використаних порошків. 

Після оброблення порошком S330 (1200/900 мкм) спостерігається найбільше наклепу-

вання і найбільша залишкова деформація дослідних зразків, а разом із цим в поверхне-

вих шарах зразків формуються від’ємні внутрішні напруження до 100 МПа, проти 30–

80 МПа при використанні більш дрібних порошків Феромап та Царамам з розмірами 

частинок 630/400 мкм [28,30]. 

Магнітно-абразивне оброблення внутрішніх поверхонь труб принципово відрізня-

ється від оброблення плоских поверхонь і поверхонь великої кривизни. Так при оброб-

ленні внутрішніх поверхонь труб великого діаметра доцільно використання пристосу-

вання на токарний верстат, схема якого наведена на рис. 2, а, а зовнішній вигляд на рис. 

2, б [33]. Для оброблення вигнутих труб запропоновано використання спеціальних голо-

вок (рис. 3), у яких сталі магніти  Nd-Fe-B для запобігання безпосереднього контакту з 

оброблюваною поверхнею обернені спеціальною синтетичним матеріалом, у в якому 

утримується магнітно-абразивний порошок. 
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а) б) 

Рис. 2.  Схеми МАО для оброблення внутрішніх поверхонь труб великого діаметру [33] 

 

 
Рис. 3. Спеціальна головка для МАО внутрішніх поверхонь вигнутих труб [33]. 

Інша принципова схема для оброблення отворів малого діаметра (рис. 4) базується 

на використанні стрижневої головки периферійного типу з постійними магнітами у ви-

гляді кілець, які встановлювалися протилежними полюсами один до одного на оправці 

2. Чотири магнітні неодимові кільця розташовані по відношенню один до одного  з про-

тилежною полярністю що забезпечує в робочій зоні сумарну магнітну індукцію 0,8 Тл. 

Між магнітами встановлені сталеві кільця, які пропускають через себе магнітний потік, 

що створюється двома сусідніми магнітами. Представлені результати експерименталь-

них досліджень магнітно-абразивної обробки внутрішніх отворів деталей із твердого 

сплаву 1. Дослідження дозволили визначити наявність раціональних значень зазору між 

інструментом та заготовкою, швидкостей інструменту та заготівки при МАО. Результати 

знайшли застосування при фінішній обробці волок. 

При створенні головки периферійного типу актуальним є забезпечення розташу-

вання високоенергетичних магнітів в корпусі таким чином, щоб була можливість забез-

печити рівномірне розподілення  магнітної індукції по робочій периферійній поверхні . 
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магнітно-абразивний
інструмент магнітні полюси

замкнутий магнітний контур
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Розроблено декілька варіантів конструкцій головок які складаються з немагнітного кор-

пусу, у якому розташовані циліндричні (⌀12×9 мм) та призматичні (25×10×6 мм) неоди-

мові магніти, немагнітної кришки з ребрами розташованими по гвинтовій поверхні (рис. 

4) [34]. Найкращі результати з розподілення магнітного поля по робочій поверхні голо-

вки було забезпечено при певному розташуванні магнітів, коли було реалізовано най-

більш щільне розподілення  магнітної індукції (рис. 5). Робоча головка закріплюється на 

оправку і може використовуватися на універсальних верстатах. В процесі роботи інстру-

мент може обертатися та виконувати поступальний рух, оброблювана деталь при цьому 

встановлюється нерухомо. Або оброблювана деталь обертається, а інструмент виконує 

лише поступальний рух.  

Концентрація магнітного поля спостерігається в місцях розташування призмати-

чних магнітів, що забезпечує рівномірний розподіл абразивних зерен у робочій зоні 

та більшу площу контакту МАІ з оброблюваною поверхнею. За рахунок розташу-

вання на периферії ребер відбувається активне перемішування абразивних зерен, яке 

забезпечує формування стабільного МАІ і можливість зниження шорсткості поверхні 

до Ra <0,05 мкм. 

 

 
Рис. 4. Зовнішній вигляд головки 

[34] 
 

Рис. 5. Характер розподілення магнітної  

індукції на робочій поверхні інструменту [34] 

Висновки. Проведено аналіз методів фінішної обробки деталей різноманітного при-

значення, що використовують в інструментальному виробництві, виготовлення пресформ, 

відповідальних деталей силового обладнання - газотурбінних двигунів, парових турбін, 

турбокомпресорів, виробів медичного призначення – імплантів, медичного інструменту, 

передових технологій очистки (сверхчисті технології) при виробництві труб для транспо-

ртування високочистих газів і рідин. Відмічено особливі вимоги до стану оброблюваних 

поверхонь. Обгрунтована доцільність використання методу магнітно-абразивного оброб-

лення з використанням спеціальних мобільних головок торцевого і периферійного типів 

на базі високоенергетичних магнітів. Показана можливість продуктивного отримання шо-

рсткості оброблених поверхонь спеціальних виробів з Ra<0,05 мкм з підвищеною поверх-

невою твердістю і залишковими стискаючими напруженнями, величина і глибина яких 

може корегуватися шляхом зміни технологічних умов процесу МАО. 
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The feasibility of using magnetic abrasive machining (MAM) with a tool based on high-energy permanent magnets (Nd-
Fe-B) integrated into CNC machine tools is substantiated. Two design schemes are analyzed in detail: end-type heads for flat 
surfaces and peripheral heads for internal cylindrical and curved surfaces. Experimental results are presented on the influence 
of the working surface shape of the heads, working gap size, dispersion and shape of magnetic abrasive powders (Feromap, 
DC, diamond pastes) on the achieved roughness, microhardness, and residual stresses. 

It has been established that rational parameters (gap ≥ 1.5 mm, rotation speed 510–1400 rpm, mixtures of crushed and 
rounded powders) allow stable achievement of roughness Ra < 0.05 μm, an increase in surface hardness by a factor of 1.4, 
and the formation of compressive residual stresses up to –100 MPa. Special features of MAM of internal pipe surfaces of 
various diameters are considered, in particular using rod-type heads with ring magnets. 

It is concluded that the use of mobile magnetic abrasive heads on CNC machine tools is a promising direction for auto-
mating finishing operations, allowing controlled formation of microgeometry and physical-mechanical properties of the sur-
face layer without manual labor. 

Keywords. magnetic abrasive machining, end heads, peripheral heads, magnetic abrasive powders, surface microgeom-
etry, roughness, high-energy magnets. 
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