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ВЛИЯНИЕ СВОЙСТВ РАБОЧЕЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ НА ШЕРОХОВАТОСТЬ 
ПОВЕРХНОСТИ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ПРИ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОЙ 

ОБРАБОТКЕ 

Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований параметров шероховатости поверхностей 
беговых дорожек шариковых подшипников из стали ШХ-15 и производительности процесса магнитно-абразивной 
обработки в зависимости от свойств компонентов рабочей технологической среды. При исследованиях использова-
ли методы математического моделирования технологического процесса магнитно-абразивной обработки, последую-
щего анализа полученных многофакторных уравнений регрессии для выявления наиболее значимых технологических 
факторов по критериям их взаимодействия и относительного влияния на шероховатость поверхности и производи-
тельность обработки. Установлен относительный суммарный вклад в изменение шероховатости обработанной поверх-
ности (Ra, мкм) и производительности обработки (ΔG, мг/мин): одиночных управляющих технологических факторов 
29,1 % и 48,2 % соответственно; взаимодействующих управляющих технологических факторов 46,8 % и 45,9 % соот-
ветственно. Управляющие технологические факторы в порядке убывания степени влияния по обобщенной значимости 
располагаются в последовательности: водородный показатель pH, градиент магнитной индукции B (Тл/мм), микро-
твердость абразива HV (ГПа), вязкость СОЖ γ (сСт), время обработки t (с) и магнитная проницае мость µ (мкГн/м). 
Приведено толкование физических механизмов взаимодействия управляющих технологических факторов. Полученные 
результаты количественной оценки относительного суммарного вклада одиночных управляющих технологических 
факторов могут быть использованы при назначении режимов магнитно-абразивной обработки колец подшипников, 
а их (факторов) взаимодействия – в исследованиях синергизма параметров рабочей технологической среды, что позво-
ляет получить значительно больший эффект, чем использование каждого параметра в отдельности.

Ключевые слова: магнитно-абразивная обработка, магнитная индукция, рабочая технологическая среда, ре-
грессионный анализ, смазочно-охлаждающее технологическое средство, ферроабразивные порошки, синергизм
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INFLUENCE OF PROPERTIES OF THE WORKING TECHNOLOGICAL ENVIRONMENT ON THE SURFACE 
ROUGHNESS AND PRODUCTIVITY DURING MAGNETIC ABRASIVE MACHINING

Abstract. The results of experimental studies of the surface roughness parameters of ball bearing treadmills made of steel 
SHX-15 and the performance of the magnetic abrasive treatment process depending on the properties of the components of the 
working process medium are presented. The research used methods of mathematical modeling of the technological process of 
magnetic abrasive processing, subsequent analysis of the obtained multivariate regression equations to identify the most signifi-
cant technological factors according to the criteria of their interaction and relative influence on surface roughness and processing 
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performance. The relative total contribution to the change in the roughness of the treated surface (Ra, microns) and processing 
performance (ΔG, mg/min) was established: single control technological factors affect 29,1 % and 48,2 %, respectively; inter-
acting control technological factors 46.8 % and 45.9 %, respectively. The controlling technological factors in descending order 
of the degree of influence by generalized significance are arranged in the sequence: hydrogen pH, gradient of magnetic induc-
tion B (T/mm), microhardness of abrasive HV (GPa), coolant viscosity γ (cSt), processing time t (s) and magnetic permeability 
µ (mH/m). The interpretation of the physical mechanisms of interaction of controlling technological factors is given. The obtained 
results of a quantitative assessment of the relative total contribution of single control technological factors can be used in assign-
ing modes of magnetic abrasive treatment of bearing rings, and their interaction – in studies of the synergism of the parameters 
of the working technological environment, which allows obtaining a much greater effect than using each parameter separately.

Keywords: magnetic abrasive machining, magnetic induction, working technological environment, regression analysis, 
lubricating and cooling technological agent, ferroabrasive powders, synergism
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Введение. Известно, что от свойств и состояния поверхностных слоев деталей, которые наи-
более подвержены внешним воздействиям, зависит надежность и ресурс работы машин и меха-
низмов [1]. Современное машиностроение располагает достаточно большим количеством мето-
дов и способов формирования рабочих поверхностей деталей машин с обеспечением заданных 
шероховатости и физико-механических свойств [2–6], в том числе пластическое деформирова-
ние поверхностного слоя, механическая обработка лезвийными и абразивными инструментами, 
электрофизические и электрохимические методы. Однако по производительности и экологично-
сти доминирующим финишным методом остается механическая абразивная обработка, которая 
нередко является единственно возможным способом достижения требуемого качества поверхно-
сти. В обеспечение эксплуатационных характеристик поверхностей деталей машин значитель-
ный вклад вносит их топография, сформированная технологическим процессом при изготов-
лении. Так, величина и форма микронеровностей на рабочих поверхностях деталей оказывает 
существенное влияние на износостойкость трущихся поверхностей. Уменьшение микронеров-
ностей обеспечивает более благоприятный микропрофиль, облегчающий трение и снижающий 
износ сопрягаемых поверхностей. Формирование микропрофиля поверхностей деталей проис-
ходит при их изготовлении на операциях финишной обработки, доля которых в производствен-
ных процессах постоянно увеличивается в связи с внедрением новых технологий изготовления 
заготовок (обработка давлением, точное литье, порошковая металлургия и т.п.), снижающих 
припуски на механическую обработку [2]. В машиностроении около 80 % рабочих поверхностей 
деталей машин подвергается финишной обработке, удельная трудоемкость которой составляет 
20–45 % в общей трудоемкости изготовления изделий [3].

По виду режущего инструмента существующие методы финишной абразивной обработки 
поверхностей можно разделить на обработку закрепленным, свободным и подвижно-координи-
рованным абразивным зерном. При любом способе финишной абразивной обработки важней-
шим фактором является возможность изменять давление частиц абразивного порошка на обра-
батываемую поверхность заготовки. В незакрепленном состоянии частицы абразива более полно 
используют свои режущие способности, так как происходит нивелирование их рабочих кромок 
относительно обрабатываемой поверхности. К одному из перспективных способов финишной об-
работки эластичным инструментом относится магнитно-абразивная обработка (МАО). В процес-
се МАО ферроабразивные порошки (ФАП) в свободном состоянии помещают в магнитное поле 
(МП) (рис. 1), под действием которого зерна порошка ориентируются так, что к обрабатываемой 
поверхности обращены их наиболее острые кромки. В результате этого на протяжении всего цик-
ла обработки имеет место процесс ориентированного абразивного резания эластичным инстру-
ментом. Под действием магнитного поля в процессе обработки происходит переориентация не-
закрепленных ферроабразивных зерен (ФАЗ), которые стремятся сориентироваться наибольшей 
осью перпендикулярно обрабатываемой поверхности. Режущий инструмент при МАО форми-
руется непосредственно в рабочем зазоре δ (см. рис. 1) путем самоорганизованной ориентации 
множества незакрепленных ФАЗ относительно обрабатываемой поверхности [7, 8]. Поэтому для 
реализации МАО не требуется изготавливать профилирующий абразивный инструмент, а так-
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же периодически его править, что в 2–3 раза 
снижает затраты на инструмент. МАО обеспе-
чивает шероховатость поверхности по параме-
тру Rа = 0,01–0,4 мкм, снижение температуры 
резания по сравнению с традиционными мето-
дами абразивной обработки, что способству-
ет образованию нового качества поверхности 
и структуры поверхностного слоя.

Известно [7, 9–11], что основными фактора-
ми, характеризующими процесс МАО и опре-
деляющими его производительность и каче-
ство обработанных поверхностей, являются 
компоненты рабочей технологической среды 
(РТС). К ним относятся:

ферроабразивный порошок, из которого 
формируется режущий инструмент;

электромагнитное поле (ЭМП), которое 
удерживает ФАП в рабочем зазоре и формиру-
ет из него абразивную щетку;

смазочно-охлаждающее технологическое 
средство (СОТС), облегчающее процесс реза-
ния и повышающее интенсивность срезания 
неровностей. 

Однако опубликованные работы не содер-
жат результатов исследований в области кова-
риантности и интеграции компонентов РТС, что не позволяет целенаправленно управлять про-
цессом МАО с целью обеспечения высокой производительности обработки, снижения расхода 
электроэнергии, дорогостоящих ферроабразивного порошка и смазочно-охлаждающих техноло-
гических средств. Это объясняется тем, что у исследователей о режущем инструменте сложилось 
устойчивое представление только как о ФАП без учета синергического воздействия РТС и роли 
СОТС и ЭМП [12, 13]. Это часто приводит к ошибкам при выборе и назначении режимов и пара-
метров МАО, а в результате – к непроизводительным потерям и пониженным эксплуатационным 
свойствам деталей. Отсутствие научно обоснованных диапазонов параметров РТС и системных 
данных о механизме концентрации ЭМП в зоне обработки при изменении формы и габаритов де-
талей не способствует промышленному внедрению технологии МАО. Синергический подход, вы-
являющий наиболее важные стороны каждого из компонентов РТС, позволит интенсифицировать 
МАО поверхностей тел вращения на основе ковариантности свойств и их взаимного влияния. 

Цель исследования – установить наиболее значимые параметры компонентов рабочей техно-
логической среды при магнитно-абразивной обработке, определить степень взаимовлияния их 
свойств и влияние на шероховатость поверхности и производительность обработки. 

Задачи состоят в формализации процесса МАО, выявлении эффектов взаимодействия тех-
нологических факторов и количественной оценке относительного вклада каждого фактора, что 
позволит раскрыть потенциальные возможности магнитно-абразивной обработки. 

Методика исследований. Динамическая модель, характеризующая переход процесса МАО 
из одного состояния в другое, усложняется набором неоднозначных и (или) изменяющихся вход-
ных параметров:

ферроабразивные зерна имеют стохастическую геометрию и в процессе МАО в результа-
те самоорганизации самопроизвольно (случайным образом) распределяются на обрабатывае-
мой поверхности;

режущая способность ферроабразивной «щетки» зависит от степени уплотнения ФАЗ, что 
носит стохастический характер; 

интенсивность резания каждым ферроабразивным зерном зависит как от степени воздействия 
ЭМП на компоненты РТС, так и от магнитной проницаемости ФАЗ, а также от свойств СОТС. 

Рис. 1. Схема магнитно-абразивной обработки наружных 
цилиндрических поверхностей: Φо – основной магнит-
ный поток, Φр – поток рассеивания, δ – рабочие зазоры, 
ν – линейная скорость перемещения обрабатываемой по-
верхности, N и S – северный и южный полюсы магнитов, 

1–4 – зоны формирования режущего инструмента
Fig. 1. Scheme of magnetic-abrasive treatment of external 
cylindrical surfaces: Φо – main magnetic flux, Φр – scattering 
flux, δ – working gaps, ν – linear velocity of movement of 
the treated surface, N and S – are the north and south poles of 

the magnets, 1–4 – cutting tool formation zones
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Указанные особенности дают основание процесс МАО уподобить открытой нелинейной са-
моорганизующейся системе [14, 15], подверженной колебаниям, в результате которых она раз-
вивается и движется к относительно устойчивому состоянию. Этому способствует постоянный 
энергетический и материальный обмен системы с окружающей средой. Нелинейный характер 
параметров самоорганизации процесса МАО затрудняет возможность однозначно прогнозиро-
вать результаты обработки и оптимизировать режимы технологического процесса традицион-
ными методами. Используя фундаментальные представления и выводы синергетики как науки 
о совместном действии факторов, самоорганизующихся в системы, можно априори утверждать 
наличие следующих общих свойств системы «станок – деталь – управляющее устройство» [16]. 
Например, выявлено, что при МАО лезвий режущих сегментов из стали 65Г замена ферроабра-
зивного порошка Ж15КТ (ТУ 6-09-03-483−81) на Царамам-А (ТУ 06482–81) и смазочно-охлаж-
дающего технологического средства Аквол-10 (ТУ 3840130–75) на СинМА-1 (ТУ 38.5901176–91) 
при прочих равных условиях приводит к уменьшению времени скругления кромки изделий 
в 2,6 раза [17]. Это указывает на необходимость исследования структуры и химического состава 
ФАП и различных составов СОТС, их ковариантности и взаимовлияния на процесс обработки 
и диспергирования при наложении МП. В [18] представлены данные, что после МАО резцов до-
стигнуто повышение их стойкости в 2÷3 раза при использовании магнитных индукторов с воз-
можностью варьирования величиной магнитной индукции в зоне резания изменением положе-
ния индуктора. Поскольку определение топографии ЭМП связывается с интуитивным подхо-
дом, то для эффективного решения задачи требуется персонал высокой квалификации. 

Сложность процесса МАО, обусловленная самоорганизацией формирования режущего ин-
струмента и изменением в процессе обработки его режущей способности, характеризуется нели-
нейными зависимостями выходных параметров от технологических режимов и синергетической 
природой многих явлений. 

При решении подобных задач, как правило, показатели качества и производительности яв-
ляются конфликтующими параметрами, оптимальные значения которых достижимы при раз-
личных значениях управляющих факторов. Поэтому оптимизация технологического процесса 
требует поиска варианта, компромиссного по обоим критериям. Эффективной методологией 
решения этой проблемы является математическое моделирование, основанное на получении 
многофакторных уравнений, описывающих поведение технологического процесса и его много-
критериальную оптимизацию с помощью построенной математической модели. Количественная 
оценка эффектов взаимодействия факторов заключается в поиске адекватных математических 
моделей, содержащих параметры, которые характеризуют эффект синергизма [17, 18]. В связи 
с этим количественный анализ взаимодействия технологических факторов состоит в оценке чис-
ленных значений параметров математических моделей и их обобщенных характеристик. 

При МАО эффекты взаимодействия технологических факторов наиболее полно проявля-
ются при финишной обработке беговых до-
рожек колец подшипников качения, которые 
широко применяются в изделиях машино-
строения. Сложный профиль поверхности бе-
говых дорожек и требования по обеспечению 
их высокой геометрической точности обусла-
вливают при МАО наличие множества некон-
тролируемых факторов, что приводит к необ-
ходимости выделить в качестве обобщенных 
характеристик параметры РТС одной физиче-
ской природы. 

На основе априорной информации [1, 3, 7–11] 
в качестве управляющих факторов при МАО 
выбраны основные показатели компонентов 
РТС, характеризующие их физические свой-
ства и функциональное назначение (таблица): 

Управляющие факторы процесса магнитно-
абразивной обработки

Control factors of the process of magnetic-abrasive 
processing

Управляющий фактор Уровень фактора

наименование обозна-
чение

основ-
ной

верх-
ний

ниж-
ний

Градиент магнитной ин-
дукции, B, Тл/мм X1 0,8 1,0 0,6
Магнитная проницаемость, 
µ, мкГн/м X2 8 11 5
Водородный показатель, pH X3 8 9,5 6,5
Микротвердость абразива, 
HV, ГПа X4 10 12 8
Вязкость СОЖ, γ, сСт X5 30 50 10
Время обработки, t, с X6 90 135 45
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градиент магнитной индукции обуславливает силовое воздействие МП на ферроабразивные 
зерна по величине и направлению, а время обработки – продолжительность этого воздействия;

магнитная проницаемость и микротвердость абразива определяют магнитные свойства ФАП 
и режущую способность абразивных зерен;

вязкость смазочно-охлаждающей жидкости и водородный показатель (кислотность) характе-
ризуют технологические свойства СОТС.

Экспериментальные исследования были проведены на установке СФТ 2.150.00.00.000 при 
МАО беговых дорожек шариковых подшипников 1000812 (ГОСТ 8338–75) из стали ШХ-15 
(ГОСТ 801–78). Параметрами оптимизации МАО приняты производительность процесса 
(ΔG, мг/мин) и шероховатость обработанной поверхности (Ra, мкм). Постоянные параметры 
и режимы МАО: скорость резания – 2 м/с; частота осцилляции – 1420 дв. ход./мин; амплитуда 
осцилляции – 3 мм; величина рабочего зазора – 1 мм. Используемый ФАП: 1) Ж15КТ; 2) Fe–TiC; 
3) FeBx–B4C; размерность зерен ФАП – 0,16–0,20 мм. Применяемая СОТС: 1) СинМА-1; 2) Э2 
(ГОСТ 1975–75); 3) СОТС (патент Респ. Беларусь № 23142), 3%-ный водный раствор [19]. 

Шероховатость образцов измерялась до и после обработки в трех разных сечениях на про-
филографе-профилометре модели 252 (завод-производитель «Калибр», Российская Федерация). 
В каждом сечении выполнялось по четыре замера. По результатам всех измерений находилось 
среднеарифметическое значение шероховатости поверхности каждого образца. 

Построение количественной зависимости выходных параметров процесса МАО от варьируе-
мых факторов осуществлено с помощью регрессионного анализа [20, 21]. При построении регрес-
сионных моделей неизвестную функцию, как правило, заменяют полиномом, например, второго 
порядка. Для оценки коэффициентов многофакторных полиномов эксперименты реализуют по ме-
тодике математического планирования с целью уменьшения числа опытов. Но при этом прибли-
жение модели к реальной зависимости (аппроксимация) базируется на оценке различия между экс-
периментальными и расчетными данными только по тем значениям, которые получены в точках 
плана. В результате интерполяция по регрессионной модели в область с малым числом экспери-
ментальных данных (например, в «звездных» точках центральных композиционных планов) может 
давать результаты, не соответствующие физическим свойствам оцениваемого параметра. Особенно 
наглядно это проявляется для параметров, асимптотически приближающихся к нулю (например, 
шероховатость) и не принимающих отрицательных значений по их физическому смыслу.

Для обеспечения указанных свойств уравнений регрессии выполнены преобразования пара-
метров оптимизации Y Ra

1
= ln( ), Y G

2
= ln( )∆ . В качестве уравнения регрессии был выбран поли-

ном 2-го порядка, дополненный трехфакторными взаимодействиями.
Эксперимент выполнялся по матрице центрального композиционного ортогонального плана, 

включающего 77 опытов со звездным плечом α = 8 . Опыты дублировались по 9 раз, и в каждом 
из них производилась оценка принятых параметров оптимизации. Статистический анализ ре-
зультатов экспериментов выполнен в программе Statistica (TIBCO Software) с помощью процеду-
ры «Обобщенные линейные и нелинейные модели» методом пошагового регрессионного анали-
за с исключением статистически незначимых коэффициентов.

Результаты и их обсуждение. В результате проведенных исследований получены уравнения 
регрессии в нормированных координатах, определяющие зависимости шероховатости поверх-
ности Ra, мкм, и производительности процесса МАО ΔG, мг/мин, от управляющих технологиче-
ских факторов:
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Анализ коэффициентов регрессии показывает значительное взаимовлияние технологиче-
ских факторов МАО, подтверждаемое статистической значимостью коэффициентов регрессии 
при двух- и трехфакторных взаимодействиях. На рис. 2 и 3 отражен относительный вклад факто-
ров и их взаимодействий на изменение шероховатости обработанной поверхности Ra и произво-
дительности ΔG в процессе МАО соответственно.

Для параметров, связанных с удалением материала с поверхности и образованием присущей 
МАО шероховатости, основное значение имеет двойное факторное взаимодействие m ⋅ HV, кото-
рое определяет формирование цепочечной структуры ферроабразивной «щетки», поскольку воз-
можна миграция цепочек зерен ФАП. В результате этой миграции часть порошка переносится 
с поверхностью детали из одного рабочего зазора в другой и непрерывно перераспределяется по 
длине профиля в рабочем зазоре, увеличивая поток рассеивания. Распределение и ориентация 
ФАЗ в соответствии с градиентом магнитной индукции по обрабатываемой поверхности обес-
печивает давление инструмента на обрабатываемую поверхность, что определяет размерный 
и массовый съем материала.

Другое двойное факторное взаимодействие m ⋅ pH выполняет функцию удержания агентов 
СОТС как проводника 2-го рода в пористом скелете ферроабразивной «щетки». Пена, образую-
щаяся при гидродинамической неустойчивости течения СОТС и наличии в пористой среде волн 
давления, создаваемых вибрацией цепочечных структур ФАЗ, приводит к удалению субстрата 
отходов в процессе МАО. Это способствует повышению эффективности процесса обработки, так 
как образующиеся структуры субстрата препятствуют диспергированию срезаемой стружки. 

Для повышения производительности процесса МАО и достижения требуемой шероховатости 
поверхности главное значение имеет тройное взаимодействие B ⋅ m ⋅ pH, которое обеспечивает рост 
диспергирования и пластического деформирования поверхностного слоя при абразивной обработ-
ке происходящими на поверхности детали электрохимическими процессами в присутствии хими-
ческих или поверхностно-активных веществ – компонентов СОТС. Механизм реализации элек-

Рис. 2. Относительный вклад факторов магнитно-абразивной обработки и их взаимодействий в изменение шеро-
ховатости обработанной поверхности в процессе магнитно-абразивной обработки: pH – водородный показатель;  
B – градиент магнитной индукции, Тл/мм; HV – микротвердость абразива, Гпа; γ – вязкость смазочно-охлаждающей 

жидкости, сСт; t – время обработки, с; µ – магнитная проницаемость, мкГн/м
Fig. 2. Relative contribution of magnetic-abrasive machining factors and their interactions to the change in the roughness 
of the machined surface during magnetic-abrasive machining: pH – pH value; B – magnetic induction gradient, T/mm;  
HV – abrasive microhardness, GPa; γ – viscosity of the cutting fluid, cSt; t – processing time, s; µ – magnetic permeability, 

µH/m
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трических воздействий на поверхностные слои 
заключается в протекании электрохимических 
реакций ввиду нарушения электронейтрально-
сти. При обработке методом МАО электрохи-
мическая неоднородность поверхности метал-
ла приводит к ее дифференциации на анодные 
(с более отрицательным электронным потен-
циалом) и катодные (с более положительным 
электронным потенциалом) составляющие [4]. 
При МАО поверхностей реализация химиче-
ского воздействия осуществляется путем ано-
дного растворения металла со сглаживанием 
шероховатости поверхности ферроабразив-
ными зернами, которая обусловлена присут-
ствием окислителей, входящих в состав СОТС. 
Поскольку поверхность обрабатываемого ма-
териала и РТС представляет собой многоэлек-
тродный гальванический элемент, характери-
зующийся как система участков «катод–анод», 
то конкретный характер анодных процессов 
определяется природой металла и анионным 
составом СОТС. Повышение съема металла при 
МАО осуществляется на обрабатываемой по-
верхности образованием пленок оксидной при-
роды, механическая прочность которых значи-
тельно меньше, чем у основного металла.

Второе тройное взаимодействие B ⋅ m ⋅ HV связано с проявлением магнитопластическо-
го и электропластического эффектов. Каждый микрообъем поверхностного слоя испытыва-
ет действие циклически изменяющихся сил магнитного притяжения, индукционных токов 
(пинч-эффект) и выделяемой ими теплоты. Проникновение магнитного потока на глубину де-
фектного слоя и его воздействие многократными импульсами перемагничивания, генерируемы-
ми магнитным полем, приводит к тому, что находящиеся ближе к поверхности слои металла 
более податливы к деформациям под действием циклически изменяющихся напряжений магни-
тострикционного происхождения.

Важность третьего тройного взаимодействия HV ⋅ γ ⋅ t заключается в том, что в ФАЗ проис-
ходит разрушение агрегатов, состоящих из субмикронных ферромагнитных частиц железа. 
Подобное разрушение агрегатов приводит к тому, что парафинированные масляные глобули вы-
падают в виде тонкодисперсной и объемной взвеси, осаживаемой на микрорельефе зерен ФАП. 
Решающим фактором засаливания РТС выступает значительное ускорение коагуляции и коалес-
ценции масляных глобулей под действием ЭМП. Глобули СОТС высокой вязкости не в состо-
янии преодолеть сужения поровых каналов и образуют сводовые перемычки непосредственно 
у поверхности данной «щетки», увеличивая сводовую кольматацию используемых РТС. После 
образования перемычки начинают удерживаться и глобули меньшего размера вплоть до необра-
тимой закупорки поровых каналов и снижения проницаемости в зоне закупорки. Образование 
внешней и внутренней фильтрационной корки как на поверхности, так и в массиве ферроабра-
зивной «щетки» препятствует дальнейшей фильтрации СОТС, поскольку изменение невозму-
щенного радиуса поперечного сечения порового канала уже не осуществляется, а амплитуда 
перемещения стенки порового канала принимает практически нулевые значения, что связано 
с высокой вязкостью и приводит к прекращению стружкообразования. Таким образом, взаим-
ное влияние компонентов РТС состоит в том, что ЭМП осуществляет создание и формирование 
цепочечной структуры ферроабразивной «щетки», что определяет давление на ФАП и приводит 
к деформированию срезаемого слоя обрабатываемой поверхности и управлению углом ориен-
тации ФАЗ через градиент МП. Воздействие СОТС проявляется в смачиваемости и охлаждении 

Рис. 3. Относительный вклад факторов магнитно-абра-
зивной обработки и их взаимодействий в изменение 

производительности ΔG
Fig. 3. Relative contribution of magnetic abrasive treatment 
factors and their interactions to the change in productivity ΔG
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обрабатываемой поверхности, нагреваемой при возникновении пинч-эффекта, что в свою оче-
редь повышает пенообразующую способность СОТС и ее проникающую способность в поровое 
пространство ферроабразивной «щетки». ФАП определяет степень увеличения магнитной про-
ницаемости рабочего зазора как зоны на границе двух сред, поскольку зерна ФАП являются фер-
ромагнетиками. Поровое пространство цепочечной структуры ФАП оказывает важное влияние 
на сводовую кольматацию агентами СОТС, поскольку стабилизирует режущие свойства ферро-
абразивных зерен и на основе установившегося теплообмена поддерживает постоянство напря-
женности.

Проведенный анализ относительного вклада факторов МАО показал, что количествен-
но эффекты их взаимодействия составляют для шероховатости обработанной поверхности 
(Ra, мкм) – 46,8 % и для производительности (ΔG, мг/мин) – 45,9 %. Эффект от суммы одиноч-
ных факторов МАО имеет численное значение: для шероховатости (Ra, мкм) – 29,1 % и для 
производительности (ΔG, мг/мин) – 48,2 %. Объяснение заключается в том, что производи-
тельность (ΔG, мг/мин) определяется размерным съемом материала, который сопровождается 
химическими реакциями на обработанной поверхности. Образование шероховатости носит 
более сложный характер, зависит от марки инструментального и обрабатываемого материа-
лов и соотносится с рядом физических явлений, таких как пластическое деформирование 
и упругое восстановление поверхностного слоя, трение контактирующих поверхностей при 
высокой степени тепловыделения. Срезаемый слой последовательно пересекает семейство 
плоскостей сдвига материала, приводя к изменению твердости и деформационному упроч-
нению обрабатываемого слоя, что обусловливает потерю устойчивости процесса резания. 
По этой причине достижение необходимой шероховатости требует более высокого вклада 
взаимодействия факторов МАО, обеспечивающих повышение срезания микронеровностей 
обрабатываемой поверхности.

Проведенный анализ полученных уравнений регрессии показывает, что в порядке убывания 
значимости влияния на исследуемые параметры управляющие факторы можно расположить 
в ряды:

ΔG: pH º B º t º HV; 

 Ra: γ º HV º pH º Bº mº t.

По обобщенной значимости степень влияния управляющих факторов в порядке ее убыва-
ния располагается в такой последовательности: водородный показатель pH, градиент магнитной 
индукции B (Тл/мм), микротвердость абразива HV (ГПа), вязкость СОЖ γ (сСт), время обработ-
ки t (с) и магнитная проницаемость µ (мкГн/м).

Заключение. Установлены эффекты взаимодействия компонентов рабочей технологической 
среды при МАО беговых дорожек шариковых подшипников, и определен относительный вклад 
каждого из физических управляющих факторов:

в повышение производительности (ΔG, мг/мин) при двухфакторных (m ⋅ HV – 9 %, m ⋅ pH – 
6,5 %) и трехфакторных (B ⋅ m ⋅ pH – 7,5 %, B ⋅ m ⋅ HV – 4 %) взаимодействиях;

в достижение требуемой шероховатости поверхности (Ra = 0,1 мкм) – при двухфакторных 
(m ⋅ HV – 8,2 %, m ⋅ pH – 4 %) и трехфакторных (B ⋅ m ⋅ pH – 5 %, B ⋅ m ⋅ HV – 1,9 %, HV ⋅ γ ⋅ t – 3,8 %) вза-
имодействиях.

На основе разработанных математических моделей выявлены наиболее значимые физиче-
ские параметры каждого из компонентов РТС путем сравнительного анализа их взаимодействия, 
исходя из ковариантности свойств и их взаимного влияния.

Количественная оценка эффекта взаимодействия управляющих факторов процесса МАО 
беговых дорожек подшипников составляет: для шероховатости обработанной поверхности (Ra, 
мкм) – 46,8 % и для производительности (ΔG, мг/мин) – 45,9 %. Относительный суммарный 
вклад одиночных факторов имеет численное значение – для шероховатости (Ra, мкм) – 29,1 %, 
а для производительности (ΔG, мг/мин) – 48,2 %. 

Результаты проведенных исследований могут быть использованы при финишной абразивной 
обработке прецизионных деталей со сложнопрофильными поверхностями в таких отраслях ма-
шиностроения, как станкостроение, производство подшипников и приборостроение. 
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