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ДОСЛІДЖЕННЯ СИЛ ЛОБОВОГО ОПОРУ, ЩО ВИНИКАЮТЬ В МАГНІТНО–АБРАЗИВНОМУ 

ІНСТРУМЕНТІ ПРИ ОБРОБЛЕННІ ЦИЛІНДРИЧНИХ ДЕТАЛЕЙ В КІЛЬЦЕВІЙ ВАННІ 

Розроблено методику та виконано систематичні дослідження по вимірюванню сил лобового опору, що виникають в магнітно-

абразивному інструменті (МАІ) при обробленні циліндричних деталей діаметром 16 мм і висотою 30 мм, виготовлених з пара-, феро- та 

діамагнітних матеріалів, в кільцевій камері діаметром 200 мм з робочою висотою 30 мм при швидкостях оброблення в діапазоні 1 – 3 м/с, 
магнітній індукції в робочих зонах, що змінюється в діапазоні 0,2 – 0,25 Тл. Показано, що сили опору суттєво залежать від магнітних та 

реологічних властивостей магнітно-абразивного інструменту. При магнітно–абразивному обробленні (МАО) лобовий опір для немагнітних 

деталей практично однаковий і не залежить від швидкості оброблення, а зі збільшенням магнітної індукції у робочих зонах має місце його 
лінійне зростання. Коефіцієнт збільшення лобового опору, що визначається магнітним полем, для порошків розміром частинок 400/315 мкм 

становить 960 Н/Тл, а для розміру 200/100 мкм – 720 Н/Тл. Показано, що сили лобового опору при МАО феромагнітних зразків змінюються 

в діапазоні від 160 до 220 Н та в 1,2 – 1,45 разів вищі, ніж для немагнітних деталей, що пов'язано з дією сил магнітного походження, 

особливостями взаємодії структурних елементів МАІ з оброблюваними поверхнями та формуванням зон заклинювання між поверхнею 

деталі та полюсними наконечниками кільцевої ванни. Встановлено періодичну зміну сил опору МАІ оброблюваній деталі поблизу їх 

середнього значення, а при підвищених швидкостях МАО понад 2 – 2,5 м/с зафіксовані нестійкості, пов'язані з періодичним зменшенням 
амплітуд коливань сил опору внаслідок перебудови, зміни розмірів та об'ємів структурних елементів магнітно-абразивного інструменту та 

умов їх взаємодії з оброблюваними поверхнями. 
Ключові слова: магнітно–абразивне оброблення, магнітно–абразивний інструмент, сила лобового опору, магнітна індукція, кільцева 

робоча зона. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛ ЛОБОВОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ, ВОЗНИКАЮЩИХ В МАГНИТНО-АБРАЗИВНОМ 

ИНСТРУМЕНТЕ ПРИ ОБРАБОТКЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ В КОЛЬЦЕВОЙ ВАННЕ 

 

Разработана методика и выполнены систематические исследования по измерению сил лобового сопротивления, оказываемого 

магнитно-абразивным инструментом (МАИ) обрабатываемым цилиндрическим деталям диаметром 16 мм и высотой 30мм, изготовленным 

из пара- , ферро- и диамагнитных материалов, в кольцевой камере диаметром 200 мм с рабочей высотой 30 мм при скоростях обработки в 
диапазоне 1 – 3 м/с, магнитной индукции в рабочих зонах изменяющейся в диапазоне 0,2 – 0,25 Тл. Показано, что силы сопротивления 

существенно зависят от магнитных и реологических свойств магнитно-абразивного инструмента. При магнитно-абразивной обработке 

(МАО) лобовое сопротивление для немагнитных деталей практически одинаковые и не зависит от скорости обработки, а с увеличением 
магнитной индукции в рабочих зонах имеет место его линейный рост. Коэффициент увеличения лобового сопротивления, определяемый 

магнитным полем, для порошков с размером частиц 400/315 мкм составляет 960 Н/Тл, а для размера 200/100 мкм – 720 Н/Тл. Показано, что 

силы лобового сопротивления при МАО ферромагнитных образцов изменяются в диапазоне от 160 до 220 Н и в 1,2 – 1,45 раз выше, чем 
для немагнитных деталей, что связано с действием сил магнитного происхождения, особенностями взаимодействия структурных элементов 

МАИ с обрабатываемыми поверхностями и формированием зон заклинивания между поверхностью детали и полюсными наконечниками 

кольцевой ванны. Установлено периодическое изменение сил сопротивления МАИ обрабатываемой детали вблизи их среднего значения, а 
при повышенных скоростях МАО более 2 – 2,5 м/с зафиксированы неустойчивости, связанные с периодическим уменьшением амплитуд 

колебаний сил сопротивления в результате перестройки, изменения размеров и объемов структурных элементов магнитно-абразивного 

инструмента и условий их взаимодействия с обрабатываемыми поверхностями. 
Ключевые слова: магнитно-абразивная обработка, магнитно-абразивный инструмент, сила лобового сопротивления, магнитная 

индукция, кольцевая рабочая зона. 
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INVESTIGATION OF THE DRAG FORCES ARISING IN THE MAGNETO-ABRASIVE TOOL DURING THE FINISHING OF 

CYLINDRICAL PARTS IN THE ANNULAR BATH 

 

The method has been developed and systematic studies have been carried out to measure the drag forces, that exerted by a magneto-abrasive 

tool on machined cylindrical parts with a diameter of 16 mm and the height of 30 mm, made of para-, ferro- and diamagnetic materials, in an annular 

working zone with the diameter of 200 mm with the working height of 30 mm at machining speeds in the range of 1 - 3 m / s, magnetic induction in 
the working areas varying in the range of 0.2 - 0.25 T. It is shown that the drag forces significantly depend on the magnetic and rheological properties 

of the magneto-abrasive tool. During magneto-abrasive finishing (MAF), the drag force for non-magnetic parts is almost the same and does not 

depend on the machining speed, and with an increase in magnetic induction in the working areas, its linear growth takes place. The coefficient of 
magnification of drag force determined by the magnetic field, for powders with a particle size of 400/315 µm is 960 N/T, and for a size of 200/100 

µm it is 720 N/T. It is shown that the drag forces during the MAF of ferromagnetic parts vary in the range from 160 to 220 N and are 1.2–1.45 times 

higher than for non-magnetic parts, which is due to the action of forces of magnetic origin, the features of the interaction of structural elements of 
MAT with machined surfaces and the formation of blocking up zones between the surface of the part and the pole pieces of the annular bath. The 

periodic change in the drag forces of the MAT of the workpiece was established near their average value, and at elevated MAF speeds of more than 

2–2.5 m/s, instabilities were recorded associated with a periodic decrease in the oscillation amplitudes of the drag forces as a result of rearrangement, 
changes in the dimensions and volumes of the structural elements of the magneto-abrasive tool and the conditions of their interaction with the 

machined surfaces. 

Keywords: magneto-abrasive finishing, magneto-abrasive tool, drag force, magnetic induction, annular working area 
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Вступ. Ефективність процесу магнітно-абразивної обробки (МАО) в умовах кільцевого розташування робочих 

зазорів та слабких магнітних полів у них (магнітна індукція в зонах оброблення не перевищує 0,5 Тл) істотно 

залежатиме від сил, величина яких визначатиметься швидкістю та траєкторією переміщення деталей в магнітно-

абразивному інструменті (МАІ), що формується в процесі МАО, величини магнітного поля в робочих зазорах, 

характеристик застосовуваних магнітно-абразивних порошків і безпосередньо властивостей самої деталі. Зазначені 

фактори безпосередньо визначають особливості формування та переформування МАІ в процесі МАО, силами опору, 

які спричиняє МАІ деталям, які рухаються. Саме ці сили дозволять встановити реальні значення сил, з якими 

здійснюється притиснення окремих частинок та їх груп до оброблюваних поверхонь. Дослідження характеру зміни 

зазначених сил для процесу МАО у кільцевій ванні залежно від технологічних режимів оброблення практично 

відсутні. Окремі результати, отримані в результаті непрямих досліджень та розрахунків представлені в [1, 2]. В 

останні роки виконано теоретичний аналіз кінематичних особливостей процесу МАО реальних деталей в кільцевій 

робочій зоні, який дозволив встановити енергетичні параметри, виражені через інтегральні інтенсивності оброблення 

різних ділянок робочих поверхонь реальних виробів [3 – 6]. Отримані результати розрахунків дозволяють виконати 

орієнтовну відносну оцінку сил, що діють на різні ділянки поверхонь деталей. Але при цьому не враховуються 

характеристики магнітно-абразивних порошків, величина магнітного поля в робочих зазорах, магнітні властивості 

матеріалу оброблюваних деталей, особливості контактної взаємодії МАІ з оброблюваними поверхнями, що 

проявляється в структуруванні МАІ в квазістабільні утворення у вигляді конусоподібних стовпчиків і 

веретеноподібних формувань [1, 2, 7]. 

Отримання даних про реальні сили опору переміщенню деталей у МАІ при МАО безсумнівно є актуальною 

задачею, вирішення якої дозволить не тільки визначити сили, з якими МАІ діє на оброблювані поверхні, а й 

ідентифікувати особливості формування МАІ. Складність вирішення цієї задачі полягає в тому, що відсутні методики 

вимірювання реальних сил опору, а запропоновані раніше базуються на аналізі непрямих характеристик, які, згодом, з 

певними припущеннями перераховувалися і в ряді випадків не завжди відповідали дійсності [2, 8 – 10]. При цьому 

необхідно розділяти дію сил тангенціального та нормального походження [11]. Дослідження тангенціальних сил, що 

виникають у кільцевих зонах оброблення залежно від швидкості руху деталей, магнітного поля, застосовуваного 

магнітно-абразивного порошку, виконані за модифікованою методикою, описаною в [1, 12] для феро-, пара- та 

діамагнітних зразків наведені в [13]. Мали місце окремі спроби вимірювання сил нормального опору, які спричиняє 

МАІ магнітним зразкам, що рухаються в кільцевій ванні в умовах слабких магнітних полів. Проте як систематичних 

досліджень, так і налагодженої методики вимірювання зазначених сил не наводилося. 

Мета роботи. Розроблення методики вимірювання сил нормального походження – сил опору, які спричиняє 

МАІ, що формується в кільцевій робочій зоні, рухомим деталям, виготовленим з пара-, феро- та діамагнітних 

матеріалів та дослідження впливу на зазначені сили швидкості обертання деталей навколо осі кільцевої ванни, 

магнітної індукції в робочих зазорах, типу магнітно-абразивного порошку, його розмірів та форми частинок. 

Для вимірювання сил нормального опору використовували динамометричний елемент у вигляді балки 

спеціальної конструкції з тензодатчиками, що дозволяє фіксувати в реальному часі зусилля в діапазоні 0 – 400 Н. 

Динамометричний елемент жорстко закріплювався в спеціальній оправці, встановленій на головці установки типу 

кільцева ванна [1, 3, 10]. Спеціальна оправка забезпечує можливість повороту динамометричного елемента із 

закріпленим на ньому досліджуваним зразком навколо вертикальної осі та контрольоване радіальне переміщення. 

Тарування пристосування у зборі виконували шляхом прикладання до досліджуваного зразка навантажень, що 

імітують дію МАІ в процесі МАО. Вектор прикладеного контрольного навантаження співпадав із вектором обертання 

навколо осі кільцевої ванни. Сигнал з динамометричного елемента реєструвався, оброблявся та передавався на 

комп'ютер, частота виконання вимірювань становила 10 Гц. Отримана інформація записувалася на комп'ютері в txt-

файл, який в подальшому конвертували у формат, придатний для подальшого аналізу. 

Вимірювання сил опору, що виникають з боку МАІ в процесі МАО оброблюваної деталі, виконували на зразках, 

виготовлених із трьох типів матеріалів: феромагнітної сталі 40Х13, парамагнітних сплавів алюмінію – Д16Т та титану 

– ВТ 8 та діамагнітної бронзи БрОц. Оброблення виконували в кільцевій камері діаметром 200 мм з шириною 

робочого зазору 35 мм та висотою 30 мм. В якості контрольних зразків використовували циліндричні деталі діаметром 

16 мм і висотою 30 мм. Оброблення виконували магнітно-абразивними порошками двох типів – Полімам-М з 

округлими нерівновісними частинками розміром 200/100 мкм та 400/315 мкм, та Феромап – осколковими 

рівновісними частинками з аналогічними розмірами [1, 12, 14]. Варіювали швидкістю обертання деталей навколо осі 

кільцевої ванни в діапазоні 100 – 300 об/хв, що відповідає лінійній швидкості МАО – 1  – 3 м/с, магнітною індукцією у 

робочій зоні у діапазоні 0,2 – 0,25 Тл. В кожному циклі вимірювань при фіксованих значеннях швидкості обертання та 

магнітної індукції здійснювали запис не менше 300 показань, що передавались з вимірювального динамометричного 

елемента. Отримані результати обробляли та визначали середню величину сили опору, отриману за цикл оброблення. 

Результати вимірювань середніх значень сил опору в залежності від швидкості руху в кільцевій ванні при різних 

фіксованих значеннях магнітної індукції при МАО немагнітних матеріалів – бронзи, сплавів титану та алюмінію 

практично не відрізняються один від одного. Враховуючи зазначене вище, подальший аналіз результатів вимірювань 

доцільно проводити за усередненими значеннями, отриманими для пара- і діамагнітних матеріалів. Отримані 

усереднені результати представлені для чотирьох магнітно-абразивних порошків на рис. 1. Встановлено, що зі 

збільшенням магнітної індукції у робочих зонах має місце лінійне зростання сил опору. Коефіцієнт збільшення сил 

опору для порошків з розміром частинок 400/315 мкм становить 960 Н/Тл, а для розміру 200/100 мкм – 720 Н/Тл. Це 

пов'язано зі збільшенням сил магнітного походження, які безпосередньо визначають жорсткість МАІ, його 

підвищений опір до зміни форми при МАО. Важливо відзначити, що при обробленні порошком Полімам-М сили 
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опору, як правило, вище в 1,2 – 1,3 рази, ніж при МАО порошком Феромап. Цей факт можна пояснити кращими 

магнітними та реологічними властивостями МАІ, сформованого з магнітно-абразивного порошку Полімам-М [1]. 

Зміни середніх сил опору в залежності від швидкості обертання деталей навколо осі кільцевої ванни, отримані при 

МАО порошками розміром частинок 200/100 мкм несуттєві і знаходяться в діапазоні 6 – 9 Н і можуть бути віднесені 

до похибок пов'язаних з виконанням процесу МАО. 
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Рис. 1 – Зміна сил опору з боку МАІ рухаючимся немагнітним зразкам, які виготовлені з Д16Т, ВТ 8, БрОц при МАО порошком 

Феромап з розміром частинок 200/100 мкм – а), 400/315 мкм – б) і порошком Полімам-М з розміром частинок 200/100 мкм – в) та 

400/315 мкм – г) 

 

При МАО феромагнітних зразків, виготовлених зі сталі 40Х13, незважаючи на більші значення сил опору, ніж 

при МАО немагнітних зразків, зазначені вище закономірності зберігаються при зміні магнітної індукції в зонах 

оброблення, тоді як зміна швидкостей обертання навколо осі кільцевої ванни практично не впливає на сили опору, 

спричинені МАІ оброблюваним деталям Характер зміни усереднених сил опору при МАО феромагнітних зразків 

представлено на рис. 2. Так при магнітній індукції в робочих зазорах 0,2 Тл сила опору становить 131 – 133 Н, а при 

0,245 Тл відповідно 154 – 156 Н. Збільшення сил опору при МАО феромагнітної деталі закономірно, так як магнітна 

складова сил взаємодії більша і зразку, що рухається, складніше розривати квазістабільні утворення у вигляді 

веретеноподібних ущільнень, що формуються в процесі МАО перед деталлю. Крім того частина порошку, що 

знаходиться на кінцях віялоподібних формувань [15] активно взаємодіє з конусоподібними стовпчиками, які 

розташовуються на поверхні полюсів робочої камери, збільшують їх щільність, внаслідок чого підвищується 

ймовірність формування зон заклинювання в МАІ між поверхнею деталі та полюсними наконечниками. 

Цьому сприяє і магнітне поле, оскільки феромагнітна деталь є концентратором магнітного поля і призводить до 

істотної зміни його градієнта в об'ємі магнітного зазору. Має місце ріст магнітної індукції в зазорі між поверхнею 

деталі та полюсом, що створює передумови для зміщення окремих об'ємів порошку із середньої частини зазору до 

полюсних наконечників – в області з підвищеною магнітною індукцією та додаткового ущільнення МАІ. 
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Рис. 2 – Зміна сил опору з боку МАІ рухаючимся феромагнітним зразкам, які виготовлені зі сталі 40Х13 при МАО 

порошком Феромап з розміром частинок 200/100 мкм – а), 400/315 мкм – б) і порошком Полімам-М з розміром частинок 

200/100 мкм та 400/315 мкм – г) 

 

Підтвердженням зазначеного факту є топограми зміни величини магнітної індукції в робочих зазорах, 

заповнених порошком з оброблюваною феромагнітною деталлю і без неї (рис. 3). Формування зон заклинювання 

сприяє зростанню сил опору, що може бути пов'язане з псевдозбільшенням поперечного перерізу деталі частинками 

порошку, що знаходяться в малорухливому стані на поверхні феромагнітних деталей. 
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Рис. 3 – Характер зміни магнітного поля в робочих зонах кільцевої ванни заповнених порошком Феромап з 

феромагнітною деталлю – а), без оброблюваної деталі – б), в) – з діамагнітною деталлю 

 

Аналіз отриманих топограм зміни величини магнітної індукції в робочих зазорах поблизу оброблюваних деталей, 

виготовлених з магнітних і немагнітних матеріалів дозволив встановити, що при обробленні феромагнітних деталей в 

зазорі між поверхнею зразка та поверхнею полюсного наконечника має місце збільшення не менше ніж на 40% 

магнітної індукції, а для діамагнітних деталей – понад 30% зниження. Подібний перерозподіл магнітного поля 

сприятиме перерозподілу магнітно-абразивного порошку в зонах оброблення, який при МАО феромагнітних деталей 

зміщуватиметься в області з підвищеною магнітною індукцією, формуючи в них зони заклинювання і, відповідно, при 

МАО немагнітних деталей прагнутиме переміститися з областей з пониженою, у напрямку до областей з вищою 

магнітною індукцією. Наявність подібного ефекту, який має місце в області між полюсом і поверхнею деталі, так 

званої приграничної області, де можливе формування так званої "мертвої зони" [7, 10, 15], де магнітно-абразивний 

порошок мало рухомий вимагає додаткового дослідження. 
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Подальші дослідження виконували при МАО феромагнітної сталі 40Х13 та парамагнітного сплаву титану ВТ 8. 

Встановлено періодичну зміну сил опору МАІ оброблюваній деталі поблизу їхнього середнього значення. 

Характерні залежності зміни сил опору при МАО як магнітних, так і немагнітних зразків представлені на прикладі 

оброблення феромагнітної сталі 40Х13 порошком Полімам-М на рис. 4. 

Подібні залежності зміни сил опору МАІ при МАО характерні як для магнітних, так і немагнітних зразків. Слід 

зазначити, що при підвищених швидкостях МАО більше 2 – 2,5 м/с мають місце нестійкості, пов'язані з періодичним 

зменшенням величини амплітуд коливань сил опору. 
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Рис. 4 – Зміна сили опору в залежності від часу МАО зразка з феромагнітної сталі 40Х13 при обробленні порошком 

Полімам-М при швидкості обертання деталей навколо осі кільцевої ванни 1 м/с та магнітній індукції в порожньому зазорі 

0,2 Тл – (а) та швидкості обертання 3 м/с та магнітній індукції 0,245 Тл – (б) 

 

Подібна поведінка МАІ при підвищених швидкостях МАО може бути пов'язана з особливостями перебудови, 

зміною розмірів та об'ємів структурних елементів магнітно-абразивного інструменту та умовами їх взаємодії з 

оброблюваними поверхнями або з наявністю модуляції сигналу, що надходить з датчика і залежить від частоти, з 

якою здійснюється запис даних. Даний ефект вимагає додаткового, більш ретельного аналізу з метою отримання 

реальних, більш точних значень. 

Було виконано аналіз характеру зміни в циклі оброблення середніх величин амплітудних значень сил опору, що 

спричиняються МАІ при МАО магнітних та немагнітних деталей різними порошками. Зміни амплітудних значень 

коливань сил опору поблизу їхнього середнього значення, як правило, підпорядковуються загальним закономірностям 

для різних матеріалів та різних умов МАО. Встановлено, що найбільша амплітуда коливань сил лобового опору руху 

деталей має місце при малих швидкостях оброблення як пара-, так і феромагнітних зразків при використанні порошків 

з розміром частинок 400/315 мкм і коливається в діапазоні 45 – 70 Н. У міру збільшення швидкості МАО, як і 

зменшення розміру частинок МАІ зазначені коливання зменшуються в 2 – 2,5 рази до 15 – 20 Н. Така поведінка 

порошку пояснюється перебудовами структурних елементів МАІ, їх руйнуванням, зміною їх розмірів, формуванням 

ущільнених об'ємів з порошку в зазорі між полюсним наконечником і поверхнею деталі, розривом віялоподібних 

ущільнень, коливанням груп конусоподібних стовпчиків, які відбуваються при русі деталей в порошковому магнітно-

абразивному інструменті. При цьому відбувається зміна реологічних характеристик МАІ, здатність окремих частинок 

провертатися як відносно оброблюваної поверхні, так і відносно суміжних частинок, які формують представницькі 

об'єми [1]. 

 

Висновки. Виконані систематичні дослідження з безпосереднього вимірювання сил лобового опору, що 

спричиняється магнітно-абразивним інструментом оброблюваним циліндричним деталям діаметром 16 мм і висотою 

30 мм, виготовлених з пара-, феро- та діамагнітних матеріалів, в кільцевій камері діаметром 200 мм з робочою 

висотою 30 мм при швидкостях оброблення в діапазоні 1 – 3 м/с, магнітній індукції в робочих зонах, що змінюється в 

діапазоні 0,2 – 0,25 Тл. Показано, що сили опору суттєво залежать від магнітних та реологічних властивостей 

магнітно-абразивного інструменту. При МАО лобовий опір для немагнітних деталей практично однаковий і не 

залежить від швидкості оброблення, а зі збільшенням магнітної індукції у робочих зонах має місце його лінійне 

зростання. Коефіцієнт збільшення лобового опору, що визначається магнітним полем, для порошків розміром 

частинок 400/315 мкм становить 960 Н/Тл, а для розміру 200/100 мкм – 720 Н/Тл. Показано, що сили лобового опору 

при МАО феромагнітних зразків як і для немагнітних зразків не залежать від швидкості оброблення і змінюються в 

діапазоні від 160 до 220 Н, це в 1,2-1,45 разів вище, ніж для немагнітних деталей, що пов'язано з дією сил магнітного 

походження та особливостями взаємодії структурних елементів МАІ з оброблюваними поверхнями, формуванням зон 

заклинювання між поверхнею деталі та полюсними наконечниками кільцевої ванни. Встановлено періодичну зміну 

сил опору МАІ оброблюваній деталі поблизу їх середнього значення, пов'язані з особливостями перебудови, зміною 
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розмірів та об'ємів структурних елементів магнітно-абразивного інструменту та умовами їх взаємодії з 

оброблюваними поверхнями. 
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