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ка видов отказов из класса «изменение инерционных 
свойств ЭД канала Х»; 

хдпхдпхдп KKK 
~

 – значение коэффициента 

передачи датчика положения канала X с учетом пря-
мого признака видов отказов из класса «изменение 
коэффициента передачи ДП канала Х»; 

редxредxредx KKK 
~

 – значение коэффици-

ента передачи редуктора канала X с учетом прямого 
признака видов отказов из класса «механический 
износ канала Х». 

В силу идентичности каналов X и Y 
модифицированной ПСУП, все вышеприведенные 
для канала X рассмотрения справедливы и для канала 
Y. 

 
Заключение 
В результате проведенных исследований пред-

ставлено описание модифицированной позиционной 
системы управления перемещением в пространстве 
состояний в дискретной форме в работоспособном 
состоянии. 

Предложена модифицированная ПСУП, в кото-
рой для обеспечения диагностируемости введена 
дополнительная структурная избыточность.  

Определено множество видов отказов на основе 
анализа надежностных характеристик, опыта экс-
плуатации, вероятности возникновения отказов по 
оценкам экспертов. 

Проведена параметризация множества видов 
отказов и сформированы классы видов отказов, что 
позволило описать модифицированную позицион-
ную систему управления перемещением в простран-
стве состояний в дискретной форме в неработоспо-
собном состоянии. 

Полученные модели функционирования моди-
фицированной ПСУП в работоспособном и нерабо-
тоспособном состоянии в дальнейшем предполагает-
ся использовать при построении диагностического 
обеспечения модифицированной позиционной сис-
темы управления перемещением. 
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СИЛЫ РЕЗАНИЯ ПРИ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОМ ПОЛИРОВАНИИ ПЛОСКО-
СТЕЙ ДЕТАЛЕЙ И ВЛИЯНИЕ НА НИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 

 
Введение 
Магнитно-абразивная обработка (МАО) пред-

ставляет собой процесс обработки деталей в среде 

магнитно-абразивного порошка, удерживаемого си-

лами магнитного поля в рабочей зоне. Магнитно-
абразивный материал располагается между полюса-

ми электромагнитов, создавая режущий инструмент, 

плотностью которого можно варьировать в широких 

пределах, изменяя напряженность магнитного поля в 
зазорах.  

 

Формулирование проблемы 
Удаление припуска при МАП осуществляется 

преимущественно абразивным путем с диспергиро-
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ванием абразивного обрабатываемого материала в 

стружку, удалением возникающих химических пле-

нок и пластическим выглаживанием поверхности 
заготовки нережущими участками зерен порошка. 

Для осуществления таких воздействий необходимы 

силы резания. При МАП появление таких сил обяза-

но наличию магнитного поля . 
 

Решение проблемы. Определение сил реза-

ния 
Экспериментально получены зависимости сил 

резания, действующие в рабочем зазоре при одно-

стороннем МАП плоскости ферромагнитной заго-

товки (из стали 45) однополюсным электромагнит-
ным индуктором. Определены силы резания Р: Рz ,Рy 

и Рx, являющиеся результатом действия всех зерен 

порошка в рабочем зазоре, но приведенные к наруж-
ному диаметру вращающегося полюса индуктора, 

равному 100 мм (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема направления действия сил резания при 
полировании плоскости однополюсным электромаг-

нитным индуктором 
 
При этом главная составляющая силы резания 

Рz направлена так же, как скорость главного движе-
ния V, радиальная составляющая силы резания Ру 

действует перпендикулярно к обрабатываемой плос-

кости, а направление осевой составляющей силы 

резания Рх совпадает с направлением движения по-
дачи Ds. 

Основными технологическими факторами, 

влияющими на значение сил резания при плоском 
полировании, являются магнитная индукция в рабо-

чем зазоре (усредненное значение), высота рабочего 

зазора , зернистость порошка , скорость главного 
движения резания V, движение подачи Ds и исход-

ный параметр шероховатости Ra1. Обобщенные за-
висимости от этих факторов для всех трех состав-

ляющих силы резания имеют вид [2]: 

4,02,05,0

2,0
1

8,05,448






s
y

Dv

RaB
P ; 

8,06,1

2,1
1

2,01,15,0616






v

RaDB
P s

z ; 

3,16,0

2,0
1

2,18,035600






v

RaDB
P s

x . 

Наибольшее значение имеет радиальная со-

ставляющая силы резания Ру. В приведенном экспе-
рименте на рабочей торцовой плоскости полюса не 

было концентраторов магнитного потока, располо-

женных перпендикулярно к вектору скорости глав-
ного движения резания V. Поэтому значения силы Рz 

оказались существенно (в 5—10 раз) меньшими, чем 

силы Рy. Основным фактором, влияющим на силу 
резания, является магнитная индукция. Увеличение 

скорости V способствует уменьшению сил Рy и Px, а 

сила Рz при этом несколько возрастает. Порошки 

более крупной фракции создают и более высокие 
значения сил резания, причем особенно сильно раз-

мер зерна сказывается на значениях Рy и Рx. С увели-

чением исходного параметра шероховатости поверх-
ности Ra1 из-за повышающихся сил трения в контак-

те порошка с заготовкой все составляющие силы 

резания возрастают на начальном этапе полирова-

ния. Особенно сильным оказывается влияние Ra1 на 
величину Pz. Приведенные выше формулы получены 

применительно к обработке незакаленной стали 45 и 

могут быть пригодны для случая обработки других 
ферромагнитных сталей с близкими механическими 

характеристиками. При окружной скорости полюса 

0,8-2,0 м/с сила Pz = 80...100 Н. 
С помощью экспериментов установлено влия-

ние на значение давления в зависимости от магнит-

ных свойств заготовки, магнитной индукции в рабо-

чем зазоре, высоты рабочего зазора. В табл.1 приве-
дены значения давлений порошка при полировании 

материалов с разной магнитной проницаемостью при 

скорости главного движения резания V = 1 м/с, высо-

те рабочего зазора  = 1 мм, скорости движения по-

дачи Ds = 100 мм/мин. 
Таблица 1. Давления порошка при полировании 

Давление, МПа Обрабатываемые 
материалы 

’ 

pmax рсреды p' max 

Немагнитные: тита-
новый сплав ВТ-3 

1 0,094 0,059 0,621 

Среднемагнитные: 
инструментальная 
сталь У8А 

500 0,257 0,133 0,738 

Высокомагнитные: 
конструкционная 
сталь Ст20 

2000 0,262 0,135 0,745 
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В пределах рабочего зазора порошок оказывает 
неравномерное давление, как на заготовку, так и на 
индуктор (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Расчетные эпюры давления порошка на заго-

товку и индуктор с постоянными магнитами при 
полировании магнитной (а) и немагнитной (б) заго-

товок. 
 
Увеличение высоты рабочего зазора  сопро-

вождается уменьшением плотности магнитного по-
тока и давлений порошка. При полировании детали 
из стали У8 (HRCэ 43-45) увеличение  от 0,6 до 3,0 
мм привело к снижению давления порошка на заго-
товку в 7,5 раза, а на индуктор – в 2,4 раза. При по-
лировании немагнитных материалов такие же изме-
нения  привели к снижению давлений на заготовку 
в 4 раза и на индуктор – в 1,5 раза.  

Если одновременно с увеличением зазора  ре-
гулировать магнитную индукцию В на полюсах, 
поддерживая ее постоянной, то давление порошка на 
производительность полирования при съеме металла 
сохраняются примерно постоянными при =0,6…2,0 
мм. 

Увеличение магнитной индукции В в постоян-
ном по высоте рабочем зазоре приводит к увеличе-
нию роста производительности в результате роста 
давлений порошка. Большие давления на поверхно-
сти полюса определяют большие силы трения в кон-
такте зерен порошка с поверхностью полюса и 
меньшую свободу перемещений зерен относительно 
полюсов индуктора по сравнению с зернами, нахо-
дящимися в контакте с заготовкой. Поэтому полиро-
ванию подвергается именно поверхность заготовки, 
поскольку одним из необходимых условий полиро-
вания является относительное перемещение абразив-
ных зерен и поверхности. Влияние скорости резания 
на давление порошка связано с действием вихревых 
токов, возникающих в материале электропроводной 
заготовки при ее движении относительно магнитного 

индуктора. Поскольку значения вихревых токов про-
порциональны скорости движения заготовки относи-
тельно индуктора, то и давление порошка зависит от 
скорости этого движения. Расчеты показали, что в 
диапазоне используемых при МАП скоростей (0 – 2 
м/с) снижение давлений на магнитную заготовку 
незначительно и не превышает 3 %. В этом же диа-
пазоне скоростей максимальные давления на индук-
тор возрастают на 3 %. Наиболее сильно сказывается 
на действующих давлениях влияние вихревых токов 
в заготовке при большой толщине полюсов магнито-
проводов (рис. 3).  

 
Рис. 3. Эпюры давления порошка на ферромагнит-

ную заготовку при большой толщине ап полюсов ин-
дуктора и скорости резания: а) V=0; б) V= 1 м/с. 

 
Заключение 
Качество обработанных поверхностей методом 

магнитно-абразивной обработки зависит и произво-
дительность данного метода зависит от многих тех-
нологических факторов, которые зачастую подбира-
ются экспериментальным путем. Приведенные зако-
номерности давления порошка в рабочих зазорах 
индукторов на постоянных магнитах позволяют пра-
вильно выбрать режимы полирования и оптимизиро-
вать конструкции таких индукторов. 
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