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Зависимость режущей  
и полирующей способности 
магнитно-абразивных  порошков 
от формы частиц и структуры

Показано, что при магнитно-абразивной обработке осколочная форма частиц имеет преимущества по 
сравнению со  сферической. Режущими элементами таких порошков являются микровыступы, опре-
деляющие шероховатость граней. Уменьшение диаметра частиц при постоянном объеме магнитно-
абразивного порошка увеличивает количество режущих центров. Для обеспечения максимального 
съема на протяжении всего процесса полирования и  снижения технологического времени достиже-
ния минимального значения Ra необходимо по мере снижения уровня Ra шероховатости использовать 
магнитно-абразивные материалы с более дисперсным  абразивным порошком.
Ключевые слова: магнитно-абразивное зерно, силовые линии магнитного поля, микро-
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Композиционные магнитно-абразивные мате-
риалы (МАМ) обеспечивают максимальный 

съем при различном размере частиц и зависят 
от условий магнитно-абразивной обработки, раз-
меров  рабочих  зазоров, величины напряженно-
сти  магнитного  поля. Форма зерен магнитно-
абразивных порошков существенно влияет на их 
режущую и  полирующую способность и  в зна-
чительной мере ― на условия их эксплуатации. 

Можно утверждать, что магнитно-абра-
зивные зерна на основе железа, в которых пре-
обладает анизотропия формы, располагаются в 
рабочем зазоре станка своей  наибольшей осью 
параллельно силовым линиям магнитного поля 
и перпендикулярно к  обрабатываемой поверхно-
сти. Обработка поверхности осуществляется их  
микровыступами [1]. На магнитно-абразивное 
зерно, прижатое к обрабатываемой поверхности, 
кроме магнитных сил, действует сила трения, 
отклоняющая его по  направлению движения 
обрабатываемой  поверхности.

При этом передний угол резания становит-
ся заведомо отрицательным и увеличивается по 
абсолютной величине, что ухудшает условия ре-
зания [2]. Исследования  порошков сферической 
и осколочной формы из сплава альсифер пока-
зали (см. таблицу), что осколочная форма имеет 

большие преимущества по сравнению со сфери-
ческой [3].

Для исследований использовали порошки, 
получаемые по одной  технологической схеме. 
Одинаковый  исходный  состав  и  совместное  
азотирование  позволили  получать  композици-
онные порошки с различной макрогеометрией 
зерен, но с близкими параметрами (твердостью, 
дисперсностью, размерами) частиц абразивного 
компонента ― нитридов кремния и алюминия, 
карбида кремния (зеленого) с близкими параме-
трами структуры зерен, в частности плотностью  
распределения абразивных  частиц  на  поверх-
ности  зерен.

Испытанию подвергали порошки зернисто-
стью 200/160. Таким образом,  сферические  и  
осколочные  порошки  различались  в  основ-
ном  формой  зерен, что  и  позволило выявить 
ее влияние на режущую способность. Режущую 
способность  определяли на образцах с исходной 
шероховатостью Ra = 0,1÷0,12 мкм. Было уста-
новлено, что режущая способность сферических 

Свойства порошков сплава альсифер [3]

Способ 
получения 
порошка

Форма зерен 
порошка

Режущая способность, 
10–6 г/(мм2·мин)

до 
азотирования

после 
азотирования

Распыление 
расплава

Сферическая 1,24 2,98

Домол 
в валках 
прокатного 
стана

Осколочная 1,80 14,5
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порошков повысилась в 2,3 раза, а осколочных  
пластинчатых приблизительно в 8 раз (см. та-
блицу). Этот результат можно объяснить тем, 
что магнитно-абразивные зерна прижимаются 
к полируемой поверхности преимущественно 
наибольшей гранью. В этом случае на единицу 
площади полируемой поверхности приходится 
значительно большее количество микрорезцов, 
чем при использовании магнитно-абразивных 
зерен сферической формы. Такая схема работы 
магнитно-абразивных  зерен, очевидно, реализу-
ется в тех магнитно-абразивных станках, в рабо-
чих зазорах  которых имеются зоны с механиче-
ским заклиниванием порошка [4, 5].

Таким  образом, ориентация частиц, грани-
чащих с полируемой поверхностью, носит на-
правленный  характер. При  этом  вероятность  
того,  что  эти  зерна  расположены  своей  наи-
большей  плоскостью параллельно полируемой 
поверхности, выше, чем вероятность их  перпен-
дикулярного расположения. Это можно объяс-
нить проявлением анизотропии формы, которая 
свойственна порошкам железа. Очевидно, ре-
жущими элементами таких  порошков  являют-
ся  не  макро-, а  микровыступы, определяющие 
шероховатость граней. Предложенная схема 
работы магнитно-абразивных зерен позволяет 
сделать вывод о  предпочтительности магнитно-
абразивных зерен осколочной формы с больши-
ми плоскими гранями.

Одним из важнейших факторов, определяю-
щих эксплуатационные характеристики МАМ, 
являются параметры геометрии (углы и ра-
диусы округления режущих выступов)  частиц 
абразивного компонента, которые в отличие 
от зерен МАМ не только определяют произво-
дительность процесса магнитно-абразивной 
обработки (МАО), но и микрогеометрию вновь 
формируемой  поверхности. С уменьшением раз-
мера зерен углы и радиусы режущих выступов 
уменьшаются [6, 7]. При исследовании влияния 
дисперсности частиц абразивного компонента 
на эксплуатационные характеристики МАМ в 
качестве абразивного компонента использовали 
квалифицированный порошок карбида кремния 
зеленого. МАМ получали методом смешивания в 
присутствии поверхностно-активного вещества 
(ПАВ) и термоактивной эпоксидной смолы ЭД-
20. Этим МАМ проводили обработку заготовок 
из стали 45 (HRC 44‒46) с исходной шероховато-
стью (Ra = 0,5÷1,2 мкм).

Исследовано  влияние  зернистости  частиц  
абразивного  компонента  на  режущую  спо-
собность и максимально достижимую шерохо-
ватость. Эти  зависимости  носят  экстремаль-
ный  характер и  достигают  максимума  при 
определенном размере (10–50 мкм), что не про-
тиворечит ранее полученным результатам для 
спеченных МАМ с электрокорундом [2]. Экстре-
мальность зависимости достижимой шерохова-

тости от размера  частиц  абразива объясняется 
тем, что с возрастанием размера частиц абрази-
ва увеличивается глубина микрорезания и, со-
ответственно, повышается величина достижи-
мого значения шероховатости Ra. Одновременно 
увеличиваются углы  и  радиусы  округления 
их режущих центров, и при диаметре частицы 
24‒25 мкм происходит переход от микрореза-
ния к пластическому микродеформированию 
обрабатываемой  поверхности, что согласуется с 
существующими представлениями о механизме 
абразивного резания [7, 8]. Величина диаметра 
частиц абразива компонента, при котором до-
стигается максимальное значение его режущей 
способности, dкр зависит от параметров геоме-
трии частиц абразива, свойств обрабатываемого 
материала (твердости, пластичности и т. д.), сил 
резания и других  условий  обработки. Увеличе-
ние  режущей  способности  МАМ  с  уменьшени-
ем исходного диаметра частиц абразивных ком-
позитов d (при d > dкр) объясняется тем, что при 
этом уменьшаются радиусы округления и углы 
режущих выступов, увеличивается глубина ми-
крорезания и повышается вероятность перехода 
от пластического деформирования к микрореза-
нию за счет увеличения коэффициента диспер-
гирования, что подтверждается ростом дости-
гаемого значения Ra.

Уменьшение  d  при  постоянном  объемном  
содержании  абразивного  компонента  увели-
чивает  количество  режущих  центров, при-
ходящихся  на  единицу  площади  полируемой  
поверхности, что  также  увеличивает  съем  ме-
талла [2].

Таким образом, максимальной режущей спо-
собностью при обработке грубых  поверхностей 
(Ra = 0,5÷1,2 мкм) обладают МАМ с частицами 
абразивного компонента  размерами 20‒50 мкм, 
а при обработке поверхностей с исходной шеро-
ховатостью Ra < 0,20 мкм ― МАМ с частицами 
абразивного компонента размером 10 мкм. Учи-
тывая экстремальность зависимостей режущей 
способности и достижимой шероховатости от 
размера частиц  абразивного компонента при 
обработке поверхностей с уровнем шероховато-
сти Ra = 0,5÷1,2 мкм, необходимо компромисс-
но выбирать значение d, обеспечивающее допу-
стимые  уровни  достижимой  шероховатости  и  
съема. Для обеспечения максимального съема 
на протяжении всего процесса полирования и 
снижения технологического времени достиже-
ния минимального значения Ra необходимо по 
мере снижения уровня шероховатости использо-
вать МАМ с более дисперсным абразивным ком-
понентом.

Заключение
Оптимальный размер зерен МАМ, обеспечиваю-
щих максимальный съем, определяется в каж-
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дом конкретном случае в зависимости от вида 
МАМ, технологии его получения и условий экс-
плуатации.

Оптимальная форма композиционных зерен 
МАМ, обеспечивающая им максимальную ре-
жущую способность, ― многогранник с плоски-
ми гранями.

Зависимость режущей способности МАМ 
с органическими клеями и ПАВ от размера 
абразивного компонента имеет экстремальный 
характер. Для снижения исходного уровня ше-
роховатости, обеспечивающего максимальный 
съем, необходимо уменьшить размер частиц 
абразивного компонента.
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