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Анотація. Виконані експериментальні дослідження по можливості застосування для магнітно-абразивного оброблення пло-
ских поверхонь феромагнітних деталей торцевими головками на базі постійних неодимових магнітів сумішей порошків, які 
складаються з крупних і дрібних частинок різної форми і алмазних паст. Показано, що при використанні сумішей з порошків 
оскольчастої форми отримано зниження шорсткості поверхонь з вихідної шорсткості Ra = 0,8 мкм до 0,125 мкм з розпо-
лірованим мікропрофілем, причому найкращі результати мають місце у випадку коли кількість дрібної фракції в сумішах не 
перевищує 40 %. Використання сумішей округлих порошків з розміром частинок 1700/1200 мкм і оскольчастих частинок 
640/400 мкм при їх рівній кількості в магнітно-абразивному інструменті дозволили після магнітно-абразивного оброблення 
сформувати поверхню з величиною шорсткості Ra = 0,1 мкм. Встановлено, що округлі крупні порошки, виконують роль 
рухомого притиру, передаючи силове навантаження на дрібні частинки. При цьому в процесі безпосереднього контакту з 
оброблюваною поверхнею крупні округлі частинки забезпечують як пластичне деформування мікронерівностей поверхні, так 
і безпосередньо поверхневого шару зразків, забезпечуючи збільшення поверхневої твердості в 1,4 рази, що створює сприят-
ливі умови для здійснення процесу мікрорізання оскольчастими дрібними частинками. При формуванні магнітно–абразивного 
інструменту з крупних округлих частинок і алмазної пасти різної зернистості встановлено, що найкращу поліруючу здат-
ність має суміш, яка сформована з округлого порошку з розміром частинок 1500/1300 мкм з додаванням алмазної пасти зерни-
стістю 5/3 мкм. Параметр шорсткості Ra оброблених поверхонь із застосуванням таких сумішей становить 0,03–0,04 мкм. 
Ключові слова: магнітно-абразивне оброблення, магнітно-абразивний інструмент, мікропрофіль поверхні, плоска поверхня, 
суміш, постійний магніт, торцева головка..

Вступ 

Застосування головок торцевого типу з постій-
ними неодимовими магнітами при поліруванні плос-
ких поверхонь є досить перспективним, особливо в 
разі їх використання на верстатах з ЧПК [1]. Виконані 
попередні дослідження показали, подібний метод фі- 
нішного оброблення дозволяє отримувати шорсткість 
поверхонь з Ra < 0,1 мкм [2]–[5]. Встановлено вплив 
режимів оброблення [6], стану попереднього оброб-
лення [7] на кінцевий результат, отриманий після маг- 

нітно-абразивного полірування. З метою розширення 
методу магнітно-абразивного оброблення (МАО), а 
саме абразивної і поліруючої здатності магнітно-абра-
зивного інструменту (МАІ), який формується в робо-
чих зазорах досліджено застосування сумішей порош-
ків різних типів, з різною формою і розміром частинок 
[8]. Показано, що існує безпосередній зв'язок між три-
ботехнічними властивостями сумішей з яких формує- 
ться МАІ і його експлуатаційними характеристиками. 
Встановлено, що найкраща поліруюча спроможність 
МАІ, сформованого з сумішей порошкових матеріалів 
притаманна крупним округлим порошкам з розмірами 
частинок більше 630 мкм з додаванням дрібних оско-
льчастих. Проте наведені дослідження стосуються 
умов МАО у великих магнітних зазорах [9] і потре- 
бують додаткового уточнення для малих магнітних за-
зорів, які використовують при МАО площин торцевими 
головками з постійними високопотужними магнітами. 
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Відомі дослідження про використання при МАО сумі-
шей магнітно-абразивних порошків (МАП) і абразив-
них паст з надтвердих матеріалів, таких як твердий 
сплав, технічна кераміка, загартовані і інструментальні 
матеріали, інструмент з швидкорізальної сталі [10], 
[11]. При цьому вважається, що частинки МАП при 
МАО додатково виконують функції рухомо-скоорди-
нованого притира і забезпечують покращення умов пе-
редачі силового навантаження на абразивні зерна над-
твердих матеріалів під час різання. Але відсутня чітка 
інформація про вплив розмірів і форми частинок МАП, 
зернистості абразивних паст з надтвердих матеріалів 
на мікрогеометрію і показники шорсткості оброблених 
методом МАО поверхонь торцевими головками з висо-
копотужними постійними магнітами. 

Метою роботи було дослідження можливостей 
застосування МАІ, сформованого з сумішей МАП з 
різною формою і розміром частинок і дослідження 
впливу алмазних паст різної зернистості на шорсткість 
і мікрогеометрію плоских поверхонь після МАО інст- 
рументом у вигляді торцевих головок на базі високо-
потужних постійних магнітів шліфованих зразків зі 
сталі 40Х. 

Магнітно-абразивному обробленню піддавали 
плоскі зразки після алмазного шліфування до рівня шо-
рсткості Ra = 0,5–0,7 мкм. МАО виконували при час-
тоті обертання головок 900 об/хв., подачі 20 мм/хв. при 
робочих зазорів 2–4 мм [2]–[4]. З врахуванням резуль-
татів попередніх досліджень [7], [8], [12]–[14] при фор- 
муванні МАІ з сумішей МАП використовували оско-
льчасті порошки Феромап з розмірами частинок 630/ 
400 і 200/100 мкм, округлі порошки ДЧ (дріб чавунна) 
з розміром частинок 1500/1300 мкм, S330 фракції 
1700/1200 мкм і Полімам-М – 400/315 мкм. При фор-
муванні сумішей з метою підвищення їх поліруючих 
властивостей додатково використовували алмазні пасти 
марки АСМ з зернистістю 3/2, 5/3, 20/14 та 40/28 мкм. 

Дослідження впливу складу сумішей з крупних і 
дрібних оскольчастих порошків Феромап на зміну піс- 
ля МАО параметру шорсткості – Ra показали, що міні-
мальне значення Ra формується після МАО порошком 
Феромап фракції 630/400 мкм без додавання дрібного 
МАП з розміром 200/100 мкм (рис. 1). Проте аналіз 
зміни величини відносної опорної довжини профілю 
поверхні tp від рівня перетину р (рис. 2) показав, що на 
фоні зниження параметра Ra більш розполірований 
мікропрофіль з меншою кількість мікровиступів і мен-
шою мікрохвилястістю формується при використанні 
МАІ з сумішей порошків, в яких кількість дрібної фра-
кції не перевищує 40 %. 

Встановлено, що застосовані суміші МАП для 
МАО забезпечують зниження рівня мікрохвилястості 
поверхні. Про це свідчать і розташування зон на залеж- 
ностях зміни величини tp від рівня перетину р де відбу-
вається перехід від мікровиступів до мікрозападин про-
філю поверхонь [15]. Наприклад, для сумішей порош-
ків Феромап з розміром частинок 630/400 та 200/100 мкм 

розташування зазначених зон зміщується від від-нос-
ного рівня перетину р = 25,5 % після МАО порошком 
з розміром частинок 630/400 мкм до рівня р = 50 % при 
використанні сумішей порошків з розміром частинок 
630/400 і 200/100 мкм за умов зростання вмісту віднос-
ної кількості дрібної фракції – 200/100 мкм і суміші до 
0,4. Отримані данні підтверджують результати дослі-
джень триботехнічних властивостей МАІ з сумішей 
порошків і вплив складу МАІ на їх експлуатаційні 
властивості [8]. Встановлено, що величина робочого 
зазору практично не впливає на величину Ra, яку отри-
мано після МАО, що пов’язано з величиною зерна 
крупної фракції. 

 

 
Рис. 1. Зміна параметра Ra в залежності від кі-
лькості порошку Феромап з розміром части-
нок 630/400 мкм в суміші після МАО 

 
Рис. 2. Зміна величини відносної опорної дов-
жини профілю поверхні tp від рівня перетину 
р після МАО сумішами МАП з різним вмістом 
порошку Феромап зернистістю 630/400 мкм 

Використання при МАО магнітно-абразивного 
інструменту сформованого з сумішей крупних округ-
лих частинок порошку ДЧ (1500/1300 мкм) з дрібні-
шими оскольчастими частинками порошку Феромап з 
розмірами частинок 630/400, 315/200 та 200/100 мкм 
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дозволило, за умов оброблення з різними робочими за-
зорами в діапазоні 3–5 мм, встановити, що як і у випад- 
ку використання сумішей з оскольчастими МАП вели-
чина робочого зазору в зазначеному діапазоні розмірів 
не впливає на кінцевий результат, що підтверджує по-
передні результати досліджень [2]. Отримані резуль-
тати зміни параметру Ra від складу сумішей наведено 
на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зміна шорсткості поверхні після МАО 
сумішами МАП різного складу: 1 – ДЧ(1500/ 
1300 мкм) 100 %, 2 – Феромап(630/400 мкм) 
100 %, 3 – ДЧ(1500/1300 мкм) 50 %+ Феро-
мап(630/400 мкм) 50 %, 4 – ДЧ(1500/1300 мкм) 
33 %+ Феромап(630/400 мкм) 67 %, 5 – ДЧ 
(1500/1300 мкм) 50 %+ Феромап(315/200 мкм) 
50 %, 6 – ДЧ(1500/1300 мкм) 50 %+ Феромап 
(200/100 мкм) 50 %, 7 – ДЧ(1500/1300 мкм) 
67 %+ ПР Р6М5(200/100 мкм) 33 % 

Як і у випадку використання сумішей порошків 
з оскольчастою формою частинок при формуванні 
МАІ величина робочого зазору в зазначеному діапа-
зоні розмірів не впливає на кінцевий результат, що під-
тверджує результати попередніх досліджень [2]. Пока-
зано, що найкращі результати отримано при викорис-
танні сумішей округлих порошків ДЧ (1500/1300 мкм) 
і оскольчастих Феромап (640/400 мкм) при їх рівній кі-
лькості в МАІ. За таких умов оброблення округлі круп- 
ні порошки, які мають значно більший об’єм і масу 
частинок і відповідно більшу намагніченість, вико- 
нують роль рухомого притиру, передають силове на- 
вантаження на дрібні частинки. При цьому в процесі 
безпосереднього контакту з оброблюваною поверхнею 
крупні округлі частинки забезпечують як пластичне 
деформування мікронерівностей поверхні, так і безпо-
середньо поверхневого шару зразків [12], що забезпе-
чує сприятливі умови для здійснення процесу мікрорі-
зання оскольчастими порошками з меншими реаль-
ними радіусами різальних кромок. Підтвердженням 
процесу пластичного деформування поверхневого 
шару при МАО є результати збільшення поверхневої 
твердості в 1,4 рази. Причому рівень стискаючих зали-
шкових напружень, визначений за методикою наведе-
ною в [16] склав 165 ГПа. 

Формування МАІ з порошку ДЧ (1500/1300 мкм) 
і алмазної пасти АСМ різної зернистості – 3/2, 5/3, 
20/14 та 40/28 мкм дозволило після МАО за режимами 
оброблення наведеними вище отримати значення шор-
сткості поверхонь – Ra наведені на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зміна шорсткості поверхні після МАО 
сумішами ДЧ(1500/1300 мкм) з алмазними па-
стами АСМ різної зернистості: 1 – До МАО, 
2 – ДЧ(1500/1300мкм) без АСМ, 3 – ДЧ+АСМ 
(3/2 мкм), 4 – ДЧ+АСМ(5/3 мкм), 5 – ДЧ+ 
АСМ(20/14 мкм) і 6 – ДЧ+АСМ(40/28 мкм) 

Встановлено, що найкраща поліруюча спромож-
ність притаманна МАІ, який сформовано з порошку 
ДЧ (1500/1300 мкм) з додаванням пасти АСМ (5/3 мкм). 
Відзначимо, що отримані результати співпадають з да-
ними, наведеними в [11], які було встановлено при 
МАО твердих сплавів. Більша шорсткість після МАО 
сумішшю ДЧ+АСМ (3/2 мкм) у порівнянні з сумішшю 
ДЧ+АСМ (5/3 мкм) пов’язана з меншою її абразивною 
здатністю, що не дозволило отримати шорсткість на 
рівні 0,03 мкм. Проте збільшення в 2 рази часу МАО 
дозволило вийти на шорсткість 0,04 мкм. При цьому 
перехід від мікровиступів до мікрозападин на мікроп-
рофілі змістився з р = 51 % до р = 62 %, що відповідає 
мікропрофілю, отриманому після МАО сумішшю ДЧ+ 
АСМ 5/3 мкм. 

Висновки 

Дослідження можливостей застосування МАІ, 
сформованого з сумішей МАП з різною формою і роз-
міром частинок показали, що для сумішей з крупних і 
дрібних оскольчастих порошків Феромап мінімальне 
значення параметра Ra формується після МАО порош-
ком Феромап фракції 630/400 мкм без додавання дріб-
ного МАП з розміром 200/100 мкм, проте аналіз зміни 
величини відносної опорної довжини профілю поверх- 
ні tp від рівня перетину р свідчить про те, що на фоні 
зниження параметра Ra з 0,8 мкм до 0,125 мкм, більш 
розполірований мікропрофіль з меншою кількість мік-
ровиступів і меншою мікрохвилястістю формується 
при використанні МАІ з сумішей порошків, в яких кі- 
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лькість дрібної фракції не перевищує 40 %. Найкращі 
результати щодо параметру Ra і рівня мікрохвилястос- 
ті поверхонь зразків після МАО отримано при викорис-
танні сумішей округлих порошків ДЧ (1500/1300 мкм) і 
оскольчастих Феромап (640/400 мкм) при їх рівній кі-
лькості в МАІ. За таких умов оброблення округлі круп- 
ні порошки, виконують роль рухомого притиру, пере-
даючи силове навантаження на дрібні частинки. При 
цьому в процесі безпосереднього контакту з оброблю-
ваною поверхнею крупні округлі частинки забезпе- 
чують як пластичне деформування мікронерівностей 

поверхні, так і безпосередньо поверхневого шару зраз-
ків, забезпечуючи збільшення поверхневої твердості в 
1,4 рази, що створює сприятливі умови для здійснення 
процесу мікрорізання оскольчастими дрібними части-
нками. Формування МАІ з порошку ДЧ (1500/1300 
мкм) і алмазної пасти АСМ різної зернистості дозво-
лило встановити, що найкраща поліруюча здатність 
притаманна МАІ, який сформовано з порошку ДЧ 
(1500/1300 мкм) з додаванням пасти АСМ (5/3 мкм). 
При цьому отримано шорсткість оброблених повер-
хонь з величиною Ra на рівні 0,03–0,04 мкм.
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Formation of a microprofile of product surfaces during magneto-abrasive 
finishing of planes with heads based on high-energy permanent magnets 
V. Maiboroda1  •  D. Dzhulii1  •  O. Burikov1  •  O. Belajev2   
1  Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 
2  ZOM Oberflächenbearbeitung GmbH, Magdeburg, Germany 

Abstract. Experimental studies have been carried out on the possibility of using powder mixtures consisting of large and small particles 
of various shapes and diamond pastes for magneto-abrasive finishing of flat surfaces of ferromagnetic parts with end heads based on 
permanent neodymium magnets. It was shown that when using mixtures of powders of shattered shape, the decrease in surface roughness 
had been obtained from the initial roughness Ra = 0.8 μm to 0.125 μm with a polished microprofile, and the best results occur when the 
amount of fine fraction in the mixtures does not exceed 40 %. The use of mixtures of rounded powders with a particle size of 1700/1200 
μm and shattered shape particles of 640/400 μm at their equal amount in the magneto-abrasive tool made it possible to form a surface 
with a roughness value of Ra = 0.1 μm after magneto-abrasive finishing. It has been determined that rounded coarse powders act as a 
moving lapping tool, transferring the force load to small particles. At the same time, in the process of direct contact with the finished 
surface, large rounded particles provide both plastic deformation of the surface micro-irregularities and directly of the surface layer of 
the samples, providing an increase in surface hardness by 1.4 times, which creates favorable conditions for the micro-cutting process with 
shattered small particles. When forming the magneto-abrasive tool from large rounded particles and diamond paste of different grain 
sizes, it was found that the best polishing ability is provided by the mixture formed from rounded powder with a particle size of 1500/1300 μm 
with the addition of diamond paste with a grain size of 5/3 μm. The roughness parameter Ra of the surfaces being finished using such 
mixtures is 0.03–0.04 μm. 
Keywords: magneto-abrasive finishing, magneto-abrasive tool, surface microprofile, flat surface, mixture, permanent magnet, end 
head. 
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