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Развитие технологии восстановления по-
верхностей деталей машин газотермическими 
защитными покрытиями, обладающими высо-
кой прочностью, твердостью и малой вязко-
стью, существенно повышает роль шлифования 
для их обработки. 

Магнитно-электрическое шлифование (МЭШ) 
представляет собой способ комбинирован- 
ной электрофизической обработки, при кото-
ром производится совмещение микрорезания 
абразивными зернами с электроконтактными и 
электроэрозионными воздействиями на обраба-
тываемую поверхность при наложении на зону 
обработки магнитного поля [1]. 

При обработке поверхность материала под-
вергается значительным температурным воз-
действиям. От степени нагрева металла, харак-
тера распределения теплоты и деформаций об-
рабатываемого поверхностного слоя зависят 
структурные и фазовые превращения, физико-
механические и эксплуатационные свойства 
поверхности. Кроме того, от интенсивности 
протекания тепловых процессов в зоне резания 
зависят производительность шлифования и ка-

чество поверхностного слоя металла. При об-
работке упрочненных поверхностей возможны 
изменение физико-механических свойств мате-
риала, потеря твердости, отслоение твердого 
покрытия, прижоги, образование шлифовочных 
трещин и т. д. 

Из сказанного выше следует, что необходи-
мо выявить и исследовать термические зоны 
МЭШ, а также определить влияние технологи-
ческих факторов МЭШ на теплообразование в 
зоне обработки. 

Известно, что на теплообразование в зоне 
МЭШ влияет ряд регулируемых переменных [1]: 

• механическая энергия микрорезания, сдви-
га и трения; 

• сопротивление контактной зоны и матери-
ала покрытия; 

• время воздействия технологического тока; 
• мощность микроразрядов; 
• глубина шлифования; 
• скорость на периферии токопроводящего 

абразивного круга; 
• влияние внешнего магнитного поля на 

технологический ток и расплав. 
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При МЭШ на обрабатываемой поверхности 
можно выделить три термические зоны (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Термические зоны на поверхности обработки  
при МЭШ 

 
Первая зона – это зона до обработки. Она 

характеризуется температурой окружающей 
среды и термическим влиянием зоны 2. 

Вторая зона – это непосредственно зона об-
работки. Характеризуется термическим влия-
нием технологического тока, сил трения, маг-
нитной индукции и т. д. 

Третья зона – это зона после обработки. Ха-
рактеризуется процессом охлаждения, конвек-
тивным теплообменом между поверхностью 
детали и окружающей средой, а также поли-
морфными превращениями в поверхностном 
слое детали. 

Источником теплоты является зона 2 (рис. 1), 
представляющая собой одномерный движу-
щийся со скоростью v источник интенсивно-
стью q и длиной L (рис. 2) [2]. 

 

 
 

Рис. 2. Движущийся одномерный источник теплоты 

 
Температура в точке М с координатами  

(x, y) определяется в этом случае по форму- 
ле [2] 

2

( , ) exp ,
4

q wL vyx y
wxx

 
θ = − 

λ π ν  
           (1) 

 

где q – интенсивность источника теплоты, 
кал/(см·с); w – коэффициент температуропро-
водности материала заготовки, см2/с; λ – то же 
теплопроводности, кал/(см·с·°С); v – скорость 
движения источника теплоты (продольная по-
дача), мм/мин; x, y – координаты точки, в кото-
рой определяется температура, см. 

Обработка образцов проводилась на экспе-
риментальной установке НГФ-100 за один про-
ход. Инструментом являлся токопроводящий 
абразивный круг марки ПП250×25×32 – 
5С25СТ6КАЛ. 

Образцами служили плоские и цилиндриче-
ские образцы с защитным газотермическим по-
крытием из порошкового сплава ПГ-СР 4 0М 
толщиной 0,5 мм. Измерение температуры про-
изводили пирометром Raynger MX4 в точке, 
указанной на рис. 3. Температура окружающей 
среды, при которой проводилось измерение,  
T = 20 °С. 

 

 
Рис. 3. Схема измерения температуры 

 
В табл. 1 приведены значения технологиче-

ских факторов МЭШ, при которых измерялась 
температура. 

 

Таблица 1 
Значения технологических факторов МЭШ,  

при которых исследовалась температура 
 

Техноло-
гический 
ток I, A 

Магнитная 
индукция 

B, Тл 

Скорость 
на перифе-
рии круга 

v, м/с 

Продоль-
ная подача 
S, мм/мин 

Глубина 
резания t, 

мм 

2,5 0,05 8,4 396 0,05 
5 0,1 13,2 681,6 0,075 
10 0,2 21 750 0,1 
15 0,3 33,6 936 0,15 

 
 q 

x 
M(x, y) 
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10 
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измерения  
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ПГ-СР 4 0М 

10 
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Результаты измерений приведены ниже в 
табл. 2–6. 

 
Таблица 2  

Изменение температуры от технологического тока 
 

I, А Температура T, 
°С, в точке 

Постоянные технологические  
факторы 

S, мм/мин t, мм v, м/с 
2,5 74 396 0,075 33,6 
5,0 87,5 396 0,075 33,6 
10 105 396 0,075 33,6 
15 109 396 0,075 33,6 

 
Таблица 3 

Зависимость температуры от изменения  
магнитной индукции 

 

В, Тл 
Температура T, 
°С, в точке 

Постоянные технологические  
факторы 

I, A t, мм v, м/с 
0,1 52 5 0,05 33,6 
0,2 58 5 0,05 33,6 
0,3 37 5 0,05 33,6 
0,4 39 5 0,05 33,6 

 
Таблица 4  

Зависимость температуры от изменения  
продольной подачи 

 

S, мм/мин Температура 
T, °С, в точке 

Постоянные технологические 
факторы 

I, A t, мм v, м/с 
396,0 39,53 15 0,075 33,6 
681,6 33,5 15 0,075 33,6 
750,0 31,2 15 0,075 33,6 
936,0 3,1 15 0,075 33,6 

 
Таблица 5 

Зависимость температуры от изменения скорости  
на периферии круга 

 

v, м/с Температура T, 
°С, в точке 

Постоянные технологические 
факторы 

I, A t, мм S, мм/мин 
8,40 36 10 0,075 750 
13,2 93 10 0,075 750 
21,0 106 10 0,075 750 
33,6 120 10 0,075 750 

 
Из анализа полученных данных видно, что  

с увеличением технологического тока I от 2,5 до 
15 А температура в зоне обработки возрастала 
от 74 до 109 °С. Это объясняется большой 
мощностью электрических разрядов в зоне об-

работки и термическим влиянием образующих-
ся в процессе резания электроконтактных мо-
стиков. 

 

Таблица 6 
Зависимость температуры от изменения  

глубины резания 
 

t, мм Температура T, 
°С, в точке 

Постоянные технологические 
факторы 

I, A v, м/с S, мм/мин 
0,050 91 10 33,6 750 
0,075 128 10 33,6 750 
0,10 98 10 33,6 750 

0,125 102 10 33,6 750 
 
Температурный всплеск происходил за до-

статочно короткий промежуток времени, далее 
температура начинала медленно падать в связи 
с удалением части припуска. 

Наличие резких изменений в значениях 
температуры объясняется биением токопрово-
дящего абразивного круга, а также нестабиль-
ностью электрических разрядов, связанных с 
изменением сопротивления цепи технологиче-
ского тока. 

Анализ данных эксперимента показывает, 
что остывание обрабатываемой поверхности 
образцов происходит интенсивнее с наложени-
ем на зону обработки МЭШ магнитного поля. 
Это объясняется тем, что происходит ускоре-
ние выброса продуктов эрозии и расплава из 
зоны шлифования за счет действия электромаг-
нитной силы. 

С увеличением продольной подачи S, мм/мин, 
время действия электрофизических и кинема-
тических режимов на поверхность уменьшает-
ся. Следовательно, количество теплоты, пере-
даваемое поверхности, также уменьшается. По-
вышение температуры покрытия происходит 
скачкообразно за короткий промежуток време-
ни. При увеличении числа проходов темпера-
тура растет до определенного значения, а затем 
начинает падать, так как происходит удаление 
слоя материала покрытия. 

При повышении окружной скорости на пе-
риферии токопроводящего круга мощность в 
зоне обработки уменьшается, но температура 
растет за счет механической энергии микроре-
зания, сдвига и трения. 

С увеличением глубины шлифования реали-
зуются большие мощности в межэлектродном 
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пространстве. Площадь контакта зерен токо-
проводящего абразивного круга с обрабатыва-
емой поверхностью увеличивается. Количество 
контактных мостиков увеличивается, темпера-
тура при этом возрастает. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Получены зависимости температуры Т от 

технологических факторов МЭШ (I, B, S, t, v). 
2. Установлено наличие термических зон 

МЭШ. 
3. Выделение теплоты в зоне обработки 

МЭШ происходит в основном за счет влияния 
технологического тока. Действие технологиче-
ских параметров МЭШ на температуру в зоне 
обработки можно расположить в следующем 
порядке: I → t → v → S → B. 

4. Изменение температуры в зоне МЭШ 
оказывает влияние на производительность про-
цесса МЭШ и качество поверхностного слоя 
покрытия. 
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Мощность гидромашины определяется по 

известной формуле 
 

N = pV0n, 
 

где р – рабочее давление; V0 – рабочий объем 
гидромашины; n – частота вращения вала гид-
ромашины. 

Повышение давления ограничивается таки-
ми факторами, как долговечность, надежность, 
КПД, прочность, динамическая нагруженность 
и др. Увеличение рабочего объема влечет рост 
габаритов, веса, стоимости. 

Увеличение частоты вращения приводит к 
таким негативным явлениям, как: 

• неустойчивость ротора, т. е. полная потеря 
герметичности гидромашины из-за отрыва бло-
ка цилиндров от распределителя; 

• увеличение скорости движения рабочей 
жидкости в окнах распределителя из-за повы-
шения расхода и окружной скорости ротора; 

• снижение КПД из-за более интенсивного 
перемешивания рабочей жидкости в корпусе 
гидромашины. 

Расход рабочей жидкости в системе опреде-
ляется насосом. Окружная скорость ротора в 
зоне распределителя может быть снижена за 
счет уменьшения его радиуса. В случае приме-
нения плоских распределителей такое умень-
шение приводит к тому, что результирующий 
вектор сил прижима и отжима ротора находит-
ся на значительном расстоянии от оси враще-
ния ротора и зазор в паре «ротор – распреде- 
лительный диск» становится клиновым, что 
существенно уменьшает долговечность пары 


