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Аннотация. Представлены результаты исследований и направления практического применения магнитодина-

мического метода в металлообрабатывающем производстве на операциях упрочнения деталей, нанесения твердосма-
зочных покрытий, для переработки шламовых отходов шлифовального производства. Раскрыта   сущность и средства 
технологического оснащения метода.  Приведены аналитические зависимости, рекомендуемые режимы и условия вы-
полнения магнитодинамической обработки при выполнении технологических операций. Установлено, что основным 
источником энергетического воздействия на объект обработки или переработки является магнитовибрирующий 
слой, формируемый в устройствах, создающих вращающееся электромагнитное поле и обеспечивающий технологиче-
ский эффект за счет протекания в нем   различных   физических эффектов и   интенсивного движения частиц дис-
персной среды.  Разработаны, с использованием устройств с вращающимся электромагнитным полем, конструктор-
ско-технологические решения технологических систем, позволяющие с высокой технико-экономической эффективно-
стью осуществлять: упрочнение деталей малой жесткости и большой длины, а также,  деталей с труднодоступ-
ными внутренними  полостями; производить   переработку шламовых отходов шлифовального производства, с целью 
получения вторичного сырья для порошковой металлургии, инструментального и литейного производства   Показано, 
что магнитодинамический метод достаточно эффективен для нанесения на поверхности деталей твёрдосмазочных 
антифрикционных покрытий, который позволяет: формировать на обрабатываемой поверхности шаровидной и эл-
липсной формы следы ударно-импульсного воздействия инденторов, свидетельствующие об образовании смазочной 
плёнки;  уменьшить высоту микронеровностей и увеличить радиус закругления вершин выступов и истинную площадь 
контакта между покрытием и поверхностью металла ; осуществлять  сцепление покрытия по всей площади кон-
такта индентора с металлической поверхностью; обеспечить равномерность нанесения смазочной плёнки на поверх-
ности деталей практически любой сложной формы. 
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Abstract. Research results and ways of applications of the electromagnetic forces method in metalworking production 
for the operations of parts hardening, dry-lubricant coating processes, slurry waste upgrading in grinding production, are pre-
sented. The essence and means of method techniques are revealed. Analytical dependencies, recommended modes and conditions 
for performing magnetodynamic treatment under technological operations are given. It is found that the main energy deposition 
impact factor as a target exposure for the object under treatment or waste management is a magnetically vibrating layer formed 
in devices that create a rotating electromagnetic field and provide an operational benefit due to the occurrence of various 
physical effects and the intense movement of particles of a dispersed medium.  Design and technological solutions of technolog-
ical systems have been developed using devices with a rotating electromagnetic field, allowing for high technical and economic 
efficiency to provide: hardening of slender parts having long length, as well as parts with hard-to-reach internal cavities; slurry 
waste management in grinding production in an attempt to obtain processed raw materials for powder metallurgy, tool and 
foundry production.  It is shown that electromagnetic forces method is quite effective for applying dry-lubricant anti-friction 
coatings on the surface of parts, making it possible to form traces of shock-pulse action of indentors on the surface of the treated 
spherical and elliptical shape , which prove the formation of a lubricant film; allowing height reduction of the irregularities 
and increasing the radius of apex of salient roundness together with the true contact area between the coating and the metal 
surface; ensuring the adhesion of the coating over the entire contact area of the indenter with the metal surface; providing 
the uniformity of the application of a lubricating film on the surfaces of parts having various complex shapes. 
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Введение 
 
          Наметившаяся, в последние годы тенден-
ция активного развития и внедрения в техноло-
гическую практику обработки материалов 
электрофизических методов, предопределили 
создание магнитодинамического метода обра-
ботки, использующего в качестве основного 
источника энергии вращающееся электромаг-
нитное поле (ВЭМП). [1].  Формируемый в ра-
бочей зоне индуктора (рис. 1)  
магнитовибрирующий слой (МВС), обеспечи-
вает с высокой   интенсивностью и гибкостью 
технологический эффект процесса обработки 
[1, 2].   

 
 

Рис. 1. Технологическая система магнитодинамической 
обработки:  
1 – корпус; 2 – индуктор; 3 – рабочая зона;  
4 – обрабатывающая среда; 5 – сменная вставка 
 
Fig. 1. Technological system of magnetodynamic  
treatment: 
1 – housing; 2 – inductor; 3 – working area;  
4 – processing medium; 5 – replaceable insert 
 

 
     Основными управляющими парамет-

рами, влияющие на производительность и ка-
чество выполняемых магнитодинамическим 
методом технологических процессов, явля-
ются частота вращения и напряженность элек-
тромагнитного поля, масса загрузки, размеры и 
магнитные свойства обрабатываемой или обра-
батывающей среды.  

       Исследования, проведённые в НИИ 
«Вибротехнология» ДГТУ позволили опреде-
лить направления наиболее предпочтитель-
ного практического применения магнитодина-
мического метода в металлообрабатывающем 
производстве: упрочнение деталей, перера-
ботка шламовых отходов шлифовального про-
изводства, нанесение покрытий.  Несмотря на 
различия вышеотмеченных технологических 

процессов все они могут быть реализованы в 
условиях одного и того типа устройства, харак-
теризующегося простотой конструктивного 
исполнения и управляемостью процесса обра-
ботки. Ниже представлены особенности и 
практические рекомендации по технологиче-
ского обеспечению обработки магнитодинами-
ческим методом. 
 

Упрочняющая обработка  
магнитодинамическим методом 

 
        Для упрочнения деталей магнитодинами-
ческим методом в качестве обрабатывающей 
среды применяют неравноосные цилиндриче-
ские инденторы из стали ШХ15, с соотноше-
нием длины к диаметру l/d = 10 [1, 3, 4].   В про-
цессе магнитовибрирования инденторы, совер-
шая хаотичное поступательно-вращательное 
движение, в секунду осуществляют от  
103…104 ударно-импульсных соударений с по-
верхностью обрабатываемых  деталей, подвер-
гая её упруго-пластической деформации. Эф-
фективность силового воздействия инденторов 
на обрабатываемую поверхность зависит от 
массы их загрузки в рабочую зону устройства, 
совокупный объём которых не должен превы-
шать 1/3 объёма рабочей зоны устройства. 
        Значение индукции, при котором форми-
руется МВС, обеспечивающий технологиче-
ский эффект упрочнения установлен на уровне 
0,08 Тл.  Увеличение индукции электромагнит-
ного поля до 1,12 Тл приводит к повышению 
интенсивности процесса 1,5 раза.    
 

 
 
Рис. 2. Влияние индукции магнитного поля на 
интенсивность обработки магнитодинамическим  
методом 
 

Fig. 2. Influence of magnetic field induction on the  
intensity of treatment using a magnetodynamic method 
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На основе теоретико-вероятностных 
представлений контактного взаимодействия ин-
денторов с обрабатываемой поверхностью 
предложена формула для оценки продолжи-
тельности упрочняющей обработки деталей 
магнитодинамическим методом:  

𝑇𝑇обр = 𝑖𝑖
𝑃𝑃 ω

 , 
где 𝑖𝑖 – кратность покрытия поверхности пласти-
ческими отпечатками, рекомендуется 12…14; 
𝑃𝑃 – интенсивность обработки, составляет 
0,8…0,85; ω – угловая скорость вращения элек-
тромагнитного поля, Гц. 

       Экспериментально подтверждено, что 
продолжительность упрочнения деталей магни-
тодинамическим методом в пределах рабочей 
зоны устройства составляет 3…5 мин. При этом 
высота профиля обрабатываемой поверхности 

достигает величины установившейся шерохова-
тости. Твёрдость, глубина и величина остаточ-
ных напряжений увеличиваются до значений, 
свойственных предельному состоянию упроч-
нённого поверхностного слоя    обрабатывае-
мого материала [3, 4]. Дальнейшая обработка 
свыше 5 мин приводит к снижению этих пара-
метров в результате перенаклёпа поверхност-
ного слоя.   

   Применение устройств, реализующих 
магнитодинамический метод, позволяет с высо-
кой технико-экономической эффективностью 
осуществлять: упрочнение деталей малой жест-
кости и большой длины (тонкостенные трубы, 
стрингеры, пояса), а также деталей с труднодо-
ступными внутренними полостями (например:  
ланжерон и др.)  

 

 
Рис. 3. Технологическая схема магнитодинамической обработки длинномерных деталей:  
1 – рабочий блок устройства с ВЭМП; 2 – механизм перемещения детали; 3 – деталь 
 
Fig. 3. Technological scheme of magnetodynamic treatment of long parts: 
1 – working unit of the device with BEMT; 2 – mechanism of part moving; 3 – part 

 
Установка проходного типа, представ-

ленная на рис. 2, по сравнению с существую-
щими на практике дробеструйными установ-
ками, позволяет снизить материалоёмкость и 
энергоёмкость оборудования до 8 раз и повы-
сить производительность обработки деталей в 
1,5 раза [4].  

 
Магнитодинамическая переработка 

 шламовых отходов 
шлифовального производства 

 
             Проведённые исследования и получен-
ные при этом результаты показали что устрой-
ства с вращающимся электромагнитным полем 
позволяют достаточно эффективно решить про-
блему разрушения и измельчения шламовых 

отходов, представляющих собой, после удале-
ния технологической жидкости, обезжиривания 
и сушки, смесь конгломератов различной 
формы, состоящих на 80 % из ферромагнитных 
частиц в виде металлической стружки  и частиц 
абразива [5, 7, 10]. 

      В основе разрушения и измельчения 
конгломератов и его частиц магнитодинамиче-
ским методом лежит процесс ударно-импульс-
ного контактного взаимодействия, протекаю-
щий в условиях магнитовибрирующего слоя.   
Установлено, что   наибольший технологиче-
ский эффект разрушения и измельчения конгло-
мератов шлама, достигается при частотах маг-
нитного поля в пределах 50…60 Гц и загрузке 
их не более 35…40 % объёма рабочей зоны 
устройства (рис. 4).  



Технологии электро-физико-химической и комбинированной обработки  
Technologies of electromachining and combined processing 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №6 (156) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №6 (156) 2024 

 
 

Рис. 4. Влияние частоты ВЭМП на интенсивность 
разрушения конгломератов шлама 
 
Fig. 4. Influence of the EMF frequency on the intensity of 
destruction of sludge conglomerates 
 
     На основе законов Риттингера и  
Кирпичева-Кика установлены пороговые значе-
ния индукции, обеспечивающие:  

‒ разделение магнитной и немагнитной ком-
понент содержащихся в шламовых  
отходах [5]: 

 

 
 

‒ измельчение ферромагнитных частиц [5, 7]: 
 

 
 
где μ0 ‒ магнитная постоянная, H/А2; μ ‒ относи-
тельная магнитная проницаемость; 
ρч ‒ плотность ферромагнитных частиц кг/м3; 
𝐷𝐷ч ‒ размер абразивных частиц конгломерата, м; 
𝑁𝑁 ‒ количество частиц, формирующих ферромаг-
нитный агрегат конгломерата, соизмеримых с 
размером абразивных частиц; π ‒ рад/с; σв‒ пре-
дел прочности ферромагнитного агрегата и его 
частиц, Па; Е – модуль упругости ферромагнит-
ного материала, Па; 𝑍𝑍u = 𝐷𝐷ч.н

𝐷𝐷ч.к
 – степень измельче-

ния ферромагнитного агрегата; 𝐷𝐷ч.н, 𝐷𝐷ч.к ‒ ис-
ходный размер ферромагнитного агрегата  и ко-
нечный размер измельченных частиц, м. 

    Экспериментально подтверждена адек-
ватность предложенных аналитических зависи-
мостей,   из которых следует, что для реализации 
процессов разделения конгломератов шлама на 
составляющие компоненты, индукция вращаю-
щегося электромагнитного поля должна быть 
выше 2,5 мТл, а для измельчения 

ферромагнитных (стальных) частиц необходимо 
высоко градиентное поле с индукцией не менее 
5,5 мТл. 

    Для оценки продолжительности процес-
сов разрушения и измельчения рекомендованы ве-
роятностные зависимости [7]: 

 
𝑡𝑡р = 2𝜋𝜋𝑍𝑍р

𝑃𝑃𝜔𝜔
;                    𝑡𝑡и = 2𝜋𝜋𝑍𝑍и

𝑃𝑃𝜔𝜔
, 

 
где 𝑃𝑃 ‒ интенсивность процесса разрушения; 
𝑍𝑍р ‒ среднестатистическая степень разрушения 
конгломератов, представляющая собой отноше-
ние масс исходных конгломератов к массе выде-
лившихся при разрушении неферромагнитных 
частиц. 

Конструкторско-технологическое решение 
технологического комплекса, реализующего раз-
рушение, разделение и измельчение шламов шли-
фовального производства магнитодинамическим 
методом приведено на рис. 5 [5].    

 

 
 
Рис. 5. Технологическая схема разделения и  
измельчения шламовых отходов:  
1 – бункер –приемник; 2, 10 – индукторы с ВЭМП;  
3, 11 – рабочая зона; 4 – корпус; 5, 7 – транспортеры ленточ-
ные; 6 – транспортер ленточный с электромагнитом;   
8 – ограждающее устройство; 9 – люк; 12, 13 – склиз; 
14 – щетка 
 
Fig. 5. Technological scheme of separation and crushing of 
sludge waste: 
1 – hopper receiver; 2, 10 – inductors with BEMT; 3, 11 – work-
ing area; 4 – housing; 5, 7 – belt conveyors; 6 – belt conveyor 
with electromagnet; 8 – fence; 9 – hatch; 12, 13 – slide; 14 – brush 

 
Комплекс, имея малые габаритные размеры 

(1200х400х500 м), позволяет автономно полно-
стью автоматизировать процесс переработки 
шламов с производительностью  
0,8…0,9 кг/мин при индукции магнитного поля 
8,5 мТл и частоте 60 Гц и обеспечить измельчение 
ферромагнитных частиц до размера 40…25 мкм.  
По сравнению с переработкой на базе 
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устройства состоящих из бильной мельницы и 
магнитовибрационного сепаратора комплекс 
позволяет повысить технико-экономическую 
эффективность переработки шламовых в 4 раза.  
 

Нанесение твердо-смазочных покрытий 
магнитодинамическим методом 

 
     В качестве наиболее распространённых 

способов нанесения твердо-смазочных покры-
тий на основе порошкообразных материалов со 
слоистой структурой, широко применяемых в 
технологии изготовления деталей для улучше-
ния технологических характеристик, снижения 
трения, в машинах, используют ручной и напы-
ление. Существенным недостатком этих спосо-
бов является низкая адгезионная прочность  
покрытия [9].   

        Механическая активация процессов 
нанесения покрытия путём ударно-импульсного 
воздействия частиц (гранул) рабочей среды в 
условиях виброволновых технологических си-
стемах позволяет повысить эффективность про-
цесса и получить дополнительные технико-эко-
номические преимущества связанные с обра-
боткой деталей в больших количествах [6, 9] .  
Однако, как показали исследования, энергоси-
ловые возможности этого метода. составляю-
щие порядка 30…120 Н, не обеспечивают фор-
мирование на поверхности достаточно проч-
ного покрытия. Для их повышения предлагается 
применить магнитодинамический метод, сущ-
ность которого заключается в следующем.  

       В рабочую зону устройства в опреде-
лённом соотношении одновременно загружа-
ются стальные неравноосные инденторы и 
среда покрытия, которая не обладает ферромаг-
нитными свойстваи (рис. 6). Под воздействием 
вращающегося электромагнитного поля сфор-
мированный из неравноосных   инденторов   
магнитовибрирующий слой приводит твердо-
смазочную среду в псевдоожжиженное состоя-
ние [8]. Одновременно протекает процесс из-
мельчения её при попадании частиц между 
двумя соударяющимися инденторами.  Ча-
стицы, находящиеся на поверхности детали, в 
результате ударно импульсного воздействия ин-
денторов на них   вдавливаются в поверхность и 
модифицируют поверхностный слой, изменяя 
его геометрические и физико-механические па-
раметры. Эффективность протекания процесса 
зависит от напряжённости и градиента индук-
ции магнитного поля. 

 
 
Рис. 6. Технологическая схема нанесения покрытия 
магнитодинамическим методом: 
1 – корпус; 2 – индуктор; 3 – рабочее пространство; 
4 – инденторы; 5 –обрабатываемые детали; 6 – среда  
покрытия; 7– винтовой ротор 
 
Fig. 6. Technological scheme of coating by  
magnetodynamic method: 
1 – housing; 2 – inductor; 3 – workspace; 4 – indentors;  
5 –workpieces; 6 – coating medium; 7– screw rotor 
 

          Нанесение покрытия может осуществ-
ляться на поверхность деталей, находящихся 
в рабочей зоне устройства или в свободном 
состоянии, или в закреплённом относительно 
магнитовибрирующего слоя или осуществля-
ющих относительное осевое перемещение 
вдоль рабочей зоны устройства. Применение 
винтообразного исполнения рабочей зоны 
устройства (рис. 6) приводит к дополнитель-
ной активации процесса перемешивания 
среды покрытия, и как следствие интенсифи-
цировать процесс нанесения покрытия. 
        Об эффективности нанесения твердосма-
зочных покрытий магнитодинамическим ме-
тодом свидетельствуют нижеприведённые 
экспериментальные результаты:       
       – формируемые на обрабатываемой по-
верхности шаровидной и эллипсной формы 
следы ударно-импульсного воздействия ин-
денторов, свидетельствуют об образовании 
смазочной плёнки, толщина которой зависит 
от механического сцепления между кристал-
лами MoS2 и металлом, обусловленного ше-
роховатостью, т. е. доступной удельной по-
верхностью;                  
      – уменьшается высота микронеровностей, 
радиус закругления вершин выступов и ис-
тинная площадь контакта между покрытием и 
поверхностью металла увеличивается;      
      – сцепление покрытия осуществляется по 
всей площади контакта индентора с металли-
ческой поверхностью; 
       –  равномерность нанесения смазочной 
плёнки на поверхности деталей практически 
любой сложной формы. 
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Заключение 
 

     Проведённые исследования и предложенные 
на их основе конструкторско-технологические ре-
шения  позволяют сделать вывод об эффективно-
сти и перспективности применения устройств с 
вращающимся электромагнитным полем в метал-
лообрабатывающем производстве для выполне-
ния технологических операций  упрочнения дета-
лей малой жесткости и большой длины, а также,  
деталей с труднодоступными внутренними  поло-
стями; для переработки шламовых отходов шли-
фовального производства, с целью получения вто-
ричного сырья для порошковой металлургии, ин-
струментального и литейного производства    
Магнитодинамический метод нанесения покры-
тий в среде металлических тел сочетает все необ-
ходимые условия для нанесения  
твердосмазочных  покрытий.  
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