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1 
Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

В настоящее время в машиностроительных изделиях удельный вес деталей, изготов-

ленных из композиционных, пластиковых, пластмассовых, резиновых материалов постоянно 

увеличивается. Такие изделия эффективно формируются на термопласт-автоматах. Основным 

видом технологической оснастки термопласт-автомата является пресс-форма. Пресс-формы 
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преимущественно изготавливают из алюминиевых сплавов. Качество поверхностей изделий 

определяется шероховатостью формообразующей поверхности пресс-формы. Шероховатость 

поверхности обеспечивают фрезерованием концевой фрезой и последующим ручным полиро-

ванием. Ручное полирование не обеспечивает стабильные показатели качества поверхности, 

требует высокой квалификации рабочего и имеет низкую производительность. 

Автоматизация финишных операций является актуальной технологической пробле-

мой. Выполнение финишных операций на станках с ЧПУ позволяет обеспечивать стабильное 

качество обрабатываемых поверхностей, повышает производительность и снижает себесто-

имость готового изделия. Одним из наиболее эффективных способов финишной обработки 

сложно-профильных поверхностей является процесс магнитно-абразивной обработки. Маг-

нитное поле, действующее на зерна, удерживает их в рабочем зазоре, тем самым обеспечивая 

их эластичную связку, позволяя копировать контур обрабатываемого изделия. 

Съем металла и формирование шероховатости при магнитно-абразивной обработке 

(МАО) определяется массовым взаимодействием абразивных зерен с материалом заготовки. 

Зерна имеют случайные геометрические характеристики, случайно расположены на поверх-

ности инструмента и внедряются в обрабатываемый материал на глубину, также имеющую 

случайные составляющие. Зерно воздействует на поверхность заготовки лишь несколькими 

гранями, поэтому для расчета шероховатости после магнитно-абразивной обработки требу-

ется знать геометрические параметры данных вершин. 

 

2 Материалы и методы 

В работе применялись теоретические исследования на базе научных основ технологии 

машиностроения, теории резания, системного анализа, сопротивления материалов, теории 

пластичности и упругости. Подтверждение теоретических положений обеспечивалось экспе-

риментальными методами лабораторных исследований с обработкой экспериментальных 

данных. Применялись физические методы анализа качества микрорельефа. Результаты экс-

периментов обрабатывались с помощью методов математической статистики. 

 

3 Результаты исследований 

Для математического моделирования глубины резания магнитно-абразивного зерна 

необходимо знать размер его внедряемого элемента. Магнитно-абразивное зерно имеет 

сложную форму (рис. 1) с различными режущими кромками. При прохождении в рабочем 

зазоре зерно контактирует несколькими гранями, тем самым оно погружается в материал не 

полностью, а на часть глубины данных режущих кромок (рис. 2). Каждая режущая кромка 

имеет свой радиус округления (чуть больше написать почему не острая грань, а радиус 

скругления), для определения данных радиусов нами был проведен эксперимент. 

 

А, В – размеры зерна,  – радиус округления вершины зерна,  – угол при вершине зерна 

Рисунок 1 – Магнитно-абразивные зерна  
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А – абразивное зерно; ВС – линия среза; Н – глубина резания;  

V – скорость резания; Z – заготовка  

Рисунок 2 – Стохастический характер магнитно-абразивной обработки  
 

При измерении радиусов возможно использование любого материала, обеспечиваю-

щего копирование профиля вершин. Было принято решение заменить дюралюминий на ор-

ганическое стекло, т.к. магнитная проницаемость материалов практически одинаковая и на 

стекле остаются достаточно глубокие риски, после магнитно-абразивной обработки. 

Для получения профилей режущих вершин анализировали профили царапин, нанесенных 

зернами инструмента на поверхности полированного органического стекла. Для этого пластина 

органического стекла прижималась к индуктору с зернами с усилием 1000 Н. Затем производилось 

перемещение пластины относительно неподвижного инструмента. На рисунке 3 приведена фото-

графия установки для получения рисок, а на рисунке 4 – фотография образцов с рисками.  

 

Рисунок 3 – Установка для получения профилей рисок 
 

 

 

 

 

                                          а                                                                       б 

а ‒ использование неизношенного магнитно-абразивного порошка;  

б ‒ использование магнитно-абразивного порошка после 30 минут работы 

Рисунок 4 – Образцы с рисками  

 

Магнитный индуктор 4 помещается в стойку-держатель 5 и на его торцевую часть 

наносится магнитно-абразивный порошок. Планка 2 имеет выступ, в который устанавливает-

ся немагнитный образец 3 из органического стекла. Планка с прикрепленным образцом уста-

навливаются на торцевую часть индуктора и прижимаются немагнитным грузом 1 массой 5 
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кг. После этого плита 2 перемещается для получения рисок. 

В эксперименте использован магнитно-абразивный порошок зернистостью 630 / 40 до 

обработки и после обработки стальных деталей в течении 30 мин. При помощи микроскопа 

ММИ-2 (рис. 5) после экспериментальных исследований на образцах были получены фото-

графии рисок (рис. 6).  

 

Рисунок 5 – Микроскоп ММИ-2 

  

Рисунок 6 – Фотографии рисок под микроскопом 

Полученные на установке риски анализировались на профилографе-профилометре 

HOMMEL TESTER W55 (рис. 7) и оптическом профилометре Veeco NT9080 (рис. 8). Опти-

ческий профилометр объединяет в себе интерферометр и микроскоп. 

 

Рисунок 7 – Профилограф-профилометр HOMMEL TESTER W55 

 

Рисунок 8 – Оптический профилометр-интерферометр  Veeco NT9080 
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На рисунке 9 показан пример сформированной топографии. Из этого рисунка видно, 

что по краям полученных рисок имеются заусенцы. Поэтому для анализа радиусов вершин 

зерен необходимо брать только внутреннюю часть рисок, исключая их края. 

 

 

 

Рисунок 9 – Топография поверхности с рисками 

На рисунке 10 показан фрагмент профилограммы поверхности с рисками. Для анализа 

выбирались наиболее глубокие риски, чтобы исключить влияние связывающей части маг-

нитно-абразивных зерен. На профилограммах явно видны профили заусенцев, которые при 

анализе профилей рисок исключались из рассмотрения. 
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Рисунок 10 – Фрагмент профилограммы с рисками 

 

Обработка профилограмм производилась в табличном процессоре Excel с использова-

нием макросов на VBA. На первом этапе сравнивались два вида аппроксимации профилей 

вершин: с помощью параболы и с помощью дуги окружности.  

Радиусы режущих вершин определяют аппроксимируя их либо параболическим про-

филем, либо окружностью. На рисунке 11 показано представление режущей вершины пара-

болой. При этом аналитически параболу можно описать выражением 

 

)()( 21 xxxxay  ,                                                       (1) 

 

где: х1 и х2 – координаты пересечения с осью абсцисс; a – параметр масштаба. 

 

Рисунок 11 – Моделирование профиля режущей вершины параболой 

 

Радиус при вершине параболы (радиус кривизны) определяется  формулой: 

 

)2/(1 а .                                                                (2) 

 

В соответствии с методом наименьших квадратов (МНК)  
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При аппроксимации профиля режущей части зерна дугой окружности ее математиче-
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где x0, y0, R – координаты центра и радиус. 

При прохождении окружности через точки Х1 и Х2 координаты ее центра определяют-

ся выражениями: 

 

;
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  .                                       (5) 

 

Для нахождения радиуса R можно использовать численный вариант метода наимень-

ших квадратов – минимизирование суммы квадратов отклонений. 

На рисунке 12 приведены примеры результатов аппроксимации двух рисок, а в табли-

це 1 – значения полученных радиусов для 4-х произвольно выбранных рисок. Сравнение 

значений радиусов округления при вершине параболы ρ и радиусов дуг окружности позволя-

ет сделать вывод, что эти величины достаточно близки (погрешность аппроксимации значи-

тельно превышает погрешность расчета радиуса). Поэтому в дальнейшем рассчитывались 

только радиусы ρ. 

 

а 

 

б 

Рисунок 12 – Примеры аппроксимации рисок параболами (а), дугами окружности (б) 

 

Таблица 1 – Сравнение результатов аппроксимации 

Номер риски ρ, мкм R, мкм 

1 11,41 13,81 

2 32,76 36,61 

3 15,66 17,38 

4 16,20 20,88 

 

Экспериментальные исследования. Алгоритм расчета радиусов рисок, соответ-

ствующих радиусам режущих вершин, включает три шага: 

1 Расчет средней линии профиля, убирающей погрешности базирования образца. При 

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2405 2410 2415 2420 2425 2430

y

параб

окр

-5

-4,5

-4

-3,5

-3

-2,5

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

2540 2545 2550 2555 2560 2565 2570 2575

y

параб

окр



Воронежский научно-технический вестник № 3(41) сентябрь 2022 г. 
 

31 

этом профиль риски образовывался отрицательными значениями ординат. 

2 Выделение отдельных рисок, исключая заусенцы и навалы по краям риски.  

3 Аппроксимация профиля риски параболой и расчет радиуса округления ее вершины. 

Алгоритм реализован на языке VBA в табличном процессоре Excel. В соответствии с 

ним для профилогрофа-профилометра HOMMEL TESTER W55 получены радиусы 384 зерен 

свежей порции порошка и 149 зерен после его износа. Для оптического профилометра Veeco 

NT9080 были получены радиусы 568 зерен до обработки и 843 зерен после 30 минут работы. 

По полученным значениям построены полигоны распределения значений радиусов и в соот-

ветствии с критерием χ
2
 доказаны принадлежности соответствующих выборок экспоненци-

альному закону: 

 

  xexf   .                                                               (6) 

 

На рисунках 13 и 14 показано сравнение полигонов плотности распределения с гра-

фиками для экспоненциального распределения, а на рисунке 15 – сравнение полигонов рас-

пределения. 
 

 

                                         а                                                                               б 

Рисунок 13 – Полигоны распределения режущих вершин, полученные после  

обработки результатов с профилогрофа-профилометра HOMMEL TESTER W55:  

до обработки (а) и  после 30 мин работы (б) 
 

 

                                          а                                                                             б 

Рисунок 14 – Полигоны распределения режущих вершин, полученные после  

обработки результатов с оптического профилометра Veeco NT9080 

до обработки (а) и  после 30 мин работы (б) 
 

Проведя анализ полученных полигонов распределения вершин до и после обработки, 

можно утверждать, что распределения радиусов близки. Сравнение характеристик экспери-

ментальных данных приведены в таблице 2. 



Воронежский научно-технический вестник № 3(41) сентябрь 2022 г. 
 

32 

Таблица 2 – Параметры распределений радиусов режущих вершин 

Параметр 

Обо

зна-

че-

ние 

Оптический профило-

метр Veeco NT9080 

Профилограф-

профилометр HOMMEL 

TESTER W55 

До обра-

ботки 

После 30 

мин рабо-

ты 

До обра-

ботки 

После 30 

мин рабо-

ты 

Минимальный радиус, мкм rmin 2,036 1,528 2,9733 3,6981 

Максимальный радиус, мкм rmax 134,924 134,462 141,8114 139,6514 

Средний радиус, мкм rср 30,735 26,898 28,8590 32,6814 

СКО радиуса, мкм σr 25,825 23,0496 24,4843 27,7112 

Параметр распределения, 1/мкм
2/ 

λ 0,035361 0,040042 0,03749301 0,033117 

Количество n 568 843 384 149 

 

Анализ графиков и результатов таблицы 2 показывает, что распределения близки друг 

к другу, что свидетельствует о стабильности процесса обработки. 

 

 

а 

 

б 

а ‒ профилограф-профилометр HOMMEL TESTER W55;  

б ‒ оптический профилометр Veeco NT9080 

Рисунок 15 – Сравнение полигонов распределений  

 

В резании главным образом принимают участие вершины с малым радиусом. Об этом 

свидетельствует распределение по экспоненциальному закону. Однако в выборке также при-

сутствуют риски, оставленные вершинами с радиусом, близким к размеру зерна. 
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Для другой зернистости магнитно-абразивных порошков можно предположить, что 

кривая будет также подчиняться экспоненциальному закону. Изменятся радиусы, кривая бу-

дет более пологая. При износе может произойти изменение закона распределения в сторону 

гамма-распределения, или распределения Гаусса. Более точно ответить на этот вопрос можно 

проведя дополнительные эксперименты с изменением зернистости и времени обработки 

данными порошками. 

 

4 Обсуждение и заключение 

1 Анализ полученных полигонов распределения вершин до и после обработки позво-

ляет утверждать, что распределения радиусов близки. 

2 В резании главным образом принимают участие вершины с малым радиусом. Об 

этом свидетельствует распределение по экспоненциальному закону. Однако в выборке также 

присутствуют риски, оставленные вершинами с радиусом, близким к размеру зерна. 

3 Для другой зернистости магнитно-абразивных порошков можно предположить, что 

кривая будет также подчиняться экспоненциальному закону. Изменятся радиусы, кривая бу-

дет более пологая. При износе может произойти изменение закона распределения в сторону 

гамма распределения, или распределения Гаусса. Более точно ответить на этот вопрос можно 

проведя дополнительные эксперименты с изменением зернистости и времени обработки 

данными порошками. 
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