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ДОСЛІДЖЕННЯ СИЛ ОПОРУ З БОКУ ПОРОШКОВОГО СЕРЕДОВИЩА НА РУХ ДЕТАЛЕЙ ПРИ 

МАГНІТНО-АБРАЗИВНОМУ ОБРОБЛЕНІ В КІЛЬЦЕВІЙ ВАННІ 

Досліджено вплив технологічних параметрів процесу магнітно-абразивного оброблення (МАО) на сили опору руху деталей різних 
розмірів і форми, виготовлених з феро- і парамагнітних матеріалів які діють з боку фероабразивного порошкового середовища, 

сформованого з різних порошків в магнітно-абразивний інструмент (МАІ). Визначено особливості взаємодії  

 
 

труктурних елементів МАІ з оброблюваними поверхнями. Встановлено вплив напруженості магнітного поля на сили опору руху 

деталей різних розмірів і форми в МАІ. Показано, що процес взаємодії МАІ з оброблюваними поверхнями зразків з характерними 
розмірами до 12 мм у кільцевій ванні шириною 35 мм відбувається в режимі "вільного обтікання", в той час, як МАО зразків з 

характерними розмірами більше 12 мм відбувається в режимі "обтікання" і "заклинювання" представницьких об’ємів МАІ між 

полюсним наконечником і оброблюваною поверхнею – в зоні сформованої малорухомої мертвої зони. 
Зі зростанням розмірів частинок МАІ від 200/100 мкм до 400/315 мкм відносна величина, на яку має місце збільшення сил опору, 

складає 1,25–1,65, що пояснюється більшою величиною намагніченості крупніших порошків і їх утворень в складі МАІ і відповідно 

більшою його жорсткістю. 
Ключові слова: магнітно–абразивне оброблення, магнітно-абразивний інструмент, великий магнітний зазор, сила опору, деталі з пара- 

та феромагнітних матеріалів, напруженість магнітного поля. 
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INVESTIGATION OF THE DRAG FORCES FROM THE SIDE OF THE POWDER ENVIRONMENT ON THE PARTS 

MOVEMENT DURING THE MAGNETO-ABRASIVE FINISHING IN THE ANNULAR BATH 
The influence of the technological parameters of the magneto-abrasive finishing (MAF) process on the drag forces to the parts movement of 
different sizes and shapes, made of ferro- and paramagnetic materials, which act from the side of the ferro-abrasive powder medium formed from 

various powders in the magneto-abrasive tool (MAT) was investigated. The features of the interaction of the structural elements of the MAT with 

the surfaces being finished are determined. The influence of the magnetic field strength on the drag forces of the movement of the parts of 
different sizes and shapes in the MAT was established. It was shown that the process of interaction of MAT with the surfaces of samples being 

finished with characteristic dimensions up to 12 mm in the annular bath with a width of 35 mm occurs in the "free flow around" mode, while the 

MAF of samples with characteristic dimensions larger than 12 mm occurs in the "flow around" and "jamming" mode of representative volumes 
of the MAT between the pole tips and the surface being finished – in the zone of the formed little moving dead zone. 

With the increase in the size of the MAT particles from 200/100 μm to 400/315 μm, the relative value by which the drag forces increase is 1.25–

1.65, which is explained by the greater magnetization of larger powders and their formations in the composition of the MAT and, accordingly its 

greater rigidity. 

Keywords: magneto-abrasive finishing, magneto-abrasive tool, large magnetic gap, drag force, parts made of para- and ferromagnetic materials, 

magnetic field strength. 

Ефективне використання магнітно-абразивного оброблення (МАО) на фінішних операціях 

виготовлення деталей складної форми, коли доцільним є застосування верстатів з великими магнітними 

зазорами неможливе без вичерпної інформації про особливості формування магнітно-абразивного 

інструменту (МАІ), його структурування, знання умов при яких відбувається нівелювання структурних 

елементів МАІ відносно оброблюваних поверхонь. При цьому важливо враховувати форму і розміри 

оброблюваних виробів, траєкторію і особливостей їх переміщення в робочих зонах, які зазвичай мають 

кільцеву форму і можуть бути певної ширини і різної форми в поперечному перерізі.  

Зазначені фактори в значній мірі будуть визначати продуктивність процесу МАО і здатність 

забезпечувати відповідну якість, які залежать від умов оброблення, нормальних і тангенціальних сил, що 

виникають в зонах контакту МАІ – оброблювана поверхня. Теоретичний аналіз, виконаний із застосуванням 

розрахунків величин інтегральної інтенсивності процесів МАО складнопрофільних деталей, таких як 

свердла, мітчики, лопатки ГТД дозволили встановити раціональні значення співвідношення від дії 

прогнозуємих нормальних і тангенціальних складових сил, які виникають при МАО [1–6]. Виконані 

модельні експериментальні дослідження на деталях простої форми – циліндричні зразки різних розмірів і з 

різних матеріалів дозволили визначити реальні значення питомих сил тертя, які виникають при МАО 

різними магнітно-абразивними порошками при різних умовах МАО [7].  

Дослідження сил лобового опору, які виникають при МАО аналогічних зразків, наведені в [8, 9] 

показали, що важливими факторами є магнітні властивості матеріалів зразків, виготовлених з магнітних 

(феромагнітних) і немагнітних (пара- і діамагнітних) матеріалів. Наприклад, для зразків з немагнітних 

матеріалів, таких як Д16Т, БрОЦ, ВТ8 вони практично однакові в наведених межах зміни умов МАО і не 

відрізняються для різних розмірів зразків. Експериментальні дослідження показали відсутність суттєвої 

різниці в значеннях лобового опору при МАО зразків виготовлених як з магнітних, так і немагнітних 

матеріалів для швидкостей переміщення в діапазоні 1–3 м/с. Важливо відзначити, що мають місце 

специфічні особливості формування МАІ при визначенні сил опору, що виникають при МАО зразків з 

магнітних матеріалів у порівнянні з немагнітними і пов’язані з силами магнітного походження, 

пондеромоторними силами [9], що потребує їх більш ретельного аналізу. 

Зважаючи на вищезазначене метою роботи було визначення умов МАО (швидкості оброблення, типу і 

розмірів використаних магнітно-абразивних порошків, напруженості магнітного поля), форми і розмірів 

зразків з магнітних і немагнітних матеріалів на сили опору і визначення механізмів взаємодії окремих груп 

частинок, з яких формується при МАО магнітно-абразивний інструмент, з оброблюваними поверхнями. 
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Експериментальні дослідження проводили на установці типу кільцева ванна [4, 10] з шириною робочої 

зони 35 мм і висотою 30 мм. Установка має вимірювальний модуль і блок для фіксації реальних значень сил 

опору, що виникають з боку МАІ при МАО досліджуваних зразків.  

В якості зразків використовували стовбчасті елементи висотою 30 мм виготовленні з феромагнітної 

сталі 40Х13 і немагнітного сплаву ВТ8. В поперечному перетині зразки мали круглу форму – циліндри з 

діаметром 8, 12 і 16 мм, – рівнобічний трикутник з довжиною сторони 8, 12 і 16 мм, – квадрат з довжиною 

сторони 8, 12 і 16 мм. 

При дослідженнях зразки розташовували в вимірювальному пристосуванні в середній частині робочого 

зазору установки. Варіанти базування зразків по відношенню до напрямку руху в кільцевій ванні 

представлені в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 – Варіанти базування зразків в робочій зоні 

Номер варіанта 

1 2 3 4 5 

     
 

В якості магнітно-абразивних порошків використовували рівновісні оскольчасті порошки Феромап з 

розміром частинок 200/100 і 400/315 мкм та округлі рівновісні порошки Полімам-М аналогічних розмірів 

[10, 11]. Коефіцієнт заповнення робочої зони дорівнював 0,8. Для відновлення форми і властивостей МАІ в 

процесі оброблення і підтримання його в стабільному стані застосовували відновлювальний елемент [4, 12]. 

Процес МАО здійснювали при швидкостях переміщення зразків в кільцевій ванні, яка змінювалась в 

діапазоні 1–3 м/с при напруженості магнітного поля в робочому зазорі 0–200 кА/м. 

Експериментальні дослідження зміни сил опору в залежності від швидкості переміщення в процесі МАО 

зразків різної форми, розмірів та виготовлених з магнітних і немагнітних матеріалів дозволили підтвердити 

попередні результати досліджень, виконаних на циліндричних зразках [13]. Характерні гістограми зміни сил 

опору при різних швидкостях переміщення зразків різних розмірів і за умов різних варіантів їх базування в 

робочому зазорі при дослідженнях наведено на рис. 1. 
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Рис. 1 – Гістограми зміни сил опору з боку МАІ при МАО зразків з поперечними перерізами у вигляді циліндру – а),б), 

квадрата в),г) і трикутника – д),е),ж),з) з характерним розміром 8 мм – а), 12 мм – б),в),г), 16 мм – д),е,)ж),з), 

виготовлених з феромагнітного – а),б),г),е),з), немагнітного – а),в),д),ж) матеріалів при різних варіантах їх базування в 

робочих зазорах – варіант 1 – а),б), 2 – в),г), 5 – д),е), варіант 4 – ж),з), порошками Полімам–М (400/315 мкм) – а),в), 

Полімам–М (200/100 мкм) д),ж), Феромап (400/315 мкм) – б),г), Феромап (200/100 мкм) е),з) при різних швидкостях 

МАО і напруженості магнітного поля в робочому зазорі 

 

Підтверджено [8, 9, 13], що швидкість МАО майже не впливає на сили опору з боку МАІ, що діють на 

оброблювані зразки в досліджуваному діапазоні їх швидкостей переміщення, тому при подальшому аналізі 

результатів вимірювань з певною точністю можна використовувати середні значення сил опору для 

діапазону швидкостей переміщення зразків 1–3 м/с. 

Аналіз впливу розмірів частинок магнітно-абразивного матеріалу показав, що при використанні 

порошків з розміром частинок 400/315 мкм при обробленні як магнітних, так і немагнітних зразків величина 

сил опору як правило більша ніж при МАО порошками з розміром частинок 200/100 мкм. Відносна 

величина на яку збільшуються сили опору зі зростанням розмірів частинок МАІ складає при використанні 

порошку Полімам-М 1,25–1,65, а порошку Феромап – 1,25–1,5, що є достатньо близькими значеннями. 

Більші величини лобового опору, який створює при МАО МАІ, сформований з порошків Полімам-М, 

пояснюється більшою величиною намагніченості зазначених порошків і їх утворень у порівнянні з Феромап 

[10] і відповідно більшою жорсткістю магнітно-абразивного інструменту, більшою здатністю опиратися 

переформуванню під час МАО. 

Результати експерименту показали, що для зразків циліндричної форми і у вигляді паралелепіпеду з 

квадратом в поперечному перерізі з характерним розміром 8 мм при варіантах їх базування в робочих зонах 

при МАО – 1, 2 та 3 (таблиця 1) сили опору, який створює МАІ при переміщенні, практично однакові як для 

магнітних, так і немагнітних зразків. Різниця в величинах отриманих результатів не перевищує похибки 

експерименту і змінюється від 20 до 110 Н в залежності від напруженості магнітного поля. Аналогічні 

результати мають місце при МАО зразків аналогічної форми з характерним розміром – 12 мм при варіантах 

їх базування в робочих зонах 1 та 2 і не перевищують 150 Н, а при варіанті базування – 3 сила опору дещо 

більша, але не перевищує величини 180 Н. Причому більші значення отримано при МАО магнітних зразків. 

Сили лобового опору з характерним розміром 16 мм і варіантом базування в робочій зоні – 5 практично 

однакові з величною сил опору, отриманих на зразках з характерним розміром 12 мм. Проте має місце 

суттєве збільшення сил опору для зразків з характерним розміром 16 мм при варіанті їх базування 2 і 3, 

особливо виготовлених з магнітної сталі, які досягають 250–300 Н. Пояснення зазначеного факту полягає в 

особливостях структурування МАІ в робочих зонах і характером взаємодії структурних елементів МАІ з 

поверхнею зразків [4, 10, 12]. У випадку зазначених варіантів базування зразків з характерним розміром 

16 мм в процесі МАО відбувається активне переміщення порцій порошку під дією динамічних сил в 

напрямку до полюсних наконечників. При цьому відбувається збільшення величини майже нерухомої 

"мертвої зони" [4] до величини 10–12 мм, що утворюється біля поверхні полюсних наконечників. Особливо 

характерне таке збільшення величини "мертвої зони" при МАО феромагнітних зразків, для яких в зазорі між 

поверхнею зразка і полюсним наконечником має місце концентрація магнітного потоку, підвищена на 20–

30% величина магнітної індукції [8], що сприяє гальмуванню руху порошкових утворень, які рухаються 

перед зразком утворюючи фронт збурень в МАІ [4, 12]. При цьому в зазначеній зоні відбувається 

ущільнення порошку. 
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Зважаючи на вище відзначене можна припустити, що процес взаємодії МАІ з оброблюваними 

поверхнями зразків з характерними розмірами до 12 мм у кільцевій ванні шириною 35 мм відбувається в 

режимі "вільного обтікання", в той час, як МАО зразків з характерними розмірами більше 12 мм 

відбувається в режимі "обтікання" і "заклинювання" представницьких об’ємів МАІ між полюсним 

наконечником і оброблюваною поверхнею – в зоні сформованої малорухомої мертвої зони [4, 12], 

аналогічно процесу МАО, що реалізується в схемах з малими робочими зазорами [14, 15]. 

Встановлено, що сили лобового опору зразків різних розмірів, з різних матеріалів, за умов різних 

варіантів їх базування в робочій зоні певною мірою залежать від величини магнітної індукції в магнітних 

зазорах верстата. За умов достатньої точності (похибка не перевищує 7%) отримані залежності зміни 

величини сил опору від реальної величини магнітної індукції – з врахуванням величини відносної магнітної 

проникливості МАІ, що сформовано з певного магнітно-абразивного порошку можна апроксимувати 

лінійними функціями в досліджуваних діапазонах зміни технологічних параметрів процесу МАО. Такі 

функції мають вигляд , де В – величина магнітної індукції в робочих зазорах,  – сила 

лобового опору при В=0 Тл,  – параметр, якій показує вплив величини магнітної індукції – В на силу 

лобового опору . Порівняння результатів, отриманих в результаті експериментальних досліджень, 

виконаних на зразках різних за розміром, формою, при різних варіантах їх базування в робочих зонах 

доцільно виконувати після перерахунку по відношенню до міделевого перерізу зразків, тобто визначення 

модуля питомого тиску МАІ на оброблювану поверхню в залежності від реальної величини магнітної 

індукції – rB = RB/S, де S – величина міделевого перерізу зразка, який піддається лобовому тиску. Значення 

параметрів rB наведено в таблиці 2. 

 

Таблиця 2 – Значення параметрів rB, MПа/Тл 

Характерний 

розмір зразка, 

мм 

Форма і 

варіант 

базування 

при МАО 

Порошок магнітно-абразивний Магнітні властивості матеріалу зразка 

Тип 

Розмір 

частинок, 

мкм 

магнітний немагнітний 

rB, MПа/Тл rB, MПа/Тл 

8 

1 

Полімам-М 
200/100 1,1 1,33 

400/315 1,68 1,98 

Феромап 
200/100 1,12 1,23 

400/315 1,57 1,6 

2 

Полімам-М 
200/100 1,16 1,32 

400/315 1,8 1,92 

Феромап 
200/100 1,18 1,23 

400/315 1,66 1,51 

12 

1 

Полімам-М 
200/100 1,14 1,16 

400/315 1,53 1,63 

Феромап 
200/100 1 0,93 

400/315 1,25 1,37 

2 

Полімам-М 
200/100 1,23 0,96 

400/315 1,74 1,38 

Феромап 
200/100 1,24 1,02 

400/315 1,42 1,25 

3 

Полімам-М 
200/100 1,19 0,84 

400/315 1,36 1,27 

Феромап 
200/100 1,1 0,84 

400/315 1,3 1,04 

16 

1 

Полімам-М 
200/100 1,39 1,04 

400/315 1,63 1,4 

Феромап 
200/100 1,09 0,86 

400/315 1,33 1,04 

2 

Полімам-М 
200/100 1,58 1,41 

400/315 1,96 1,46 

Феромап 
200/100 1,43 1,06 

400/315 1,77 1,39 

3 

Полімам-М 
200/100 1,4 1,04 

400/315 1,49 1,44 

Феромап 
200/100 1,39 1,12 

400/315 1,5 1,34 

4 

Полімам-М 
200/100 1,16 1,02 

400/315 1,48 1,35 

Феромап 
200/100 1,02 1,03 

400/315 1,31 1,04 

5 

Полімам-М 
200/100 0,92 1,02 

400/315 1,24 1,25 

Феромап 
200/100 0,87 0,88 

400/315 1,25 1,24 
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Аналіз отриманих значень параметру rB дозволив встановити, що найбільша величина rB притаманна 

зразкам з квадратним поперечним перетином при варіанті 2 їх розташування в робочому зазорі при МАО. 

Пояснення цього факту полягає в тому, що на величину сил опору з боку МАІ і відповідно модуль питомого 

тиску впливають особливості взаємодії структурних елементів МАІ з оброблюваними поверхнями. 

Зазначенні особливості полягають в тому, що певна частина порошку зміщується з ущільненої зони перед 

зразком в зони між плоскою боковою поверхнею і полюсними наконечникам, де вже сформована 

малорухома мертва зона. При цьому відбувається не тільки збільшення її товщини, а підвищення в ній 

щільності порошкового середовища, що сприяє активізації ефекту заклинювання і, як наслідок, до зростання 

загальних сил опору з боку МАІ. 

Висновок. Виконано дослідження впливу умов МАО, форми та розмірів магнітних та немагнітних зразків 

на сили опору, що діють на них під час руху вздовж робочого зазору верстата з великим магнітним зазором, 

та визначено механізм взаємодії окремих груп частинок МАІ з оброблюваними поверхнями. Сили лобового 

опору майже не залежать від швидкості переміщення вздовж робочого зазору, в досліджуваному діапазоні, а 

залежать певною мірою від магнітної індукції. Визначено, що при використанні порошків з розміром 

частинок 400/315 мкм величина сил опору більша ніж для порошків 200/100 мкм як для магнітних, так і для 

немагнітних зразків. Встановлено, що для зразків з характерним розміром до 12 мм взаємодія МАІ з 

оброблюваними поверхнями відбувається в режимі "вільного обтікання", а для зразків з розміром більше 

12 мм – в режимі "обтікання" та "заклинювання" представницьких об'ємів МАІ між оброблюваними 

поверхнями та полюсними наконечниками в малорухомій зоні, аналогічно процесам, які відбуваються при 

схемах МАО з малими робочими зазорами. Визначено модуль питомого тиску в залежності від реальної 

величини магнітної індукції, найбільша його величина притаманна для зразка квадратного перетину при 

його розташуванні плоскою поверхнею відносно вектора руху. 
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