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Технологические возможности обработки деталей в устройствах  

с вращающимся электромагнитным полем и перспективы  
их применения 

 
Представлены области использования устройств с вращающимся электромагнитным полем. Показана сущность 

и физические эффекты, обуславливающие их применение в технологии изготовления деталей машин, нанесения по-
крытий, а также для переработки отходов металлопроизводста в процессе обработки ферромагнитными инденто-
рами. Приведены результаты экспериментальных исследований, раскрывающие технологические возможности маг-
нитодинамической обработки на отделочно-упрочняющих операциях. 
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There are presented application fields of devices with the rotating electromagnetic field. The essence and physical effects 

stipulating for their use in the technology of manufacturing machinery, coating application, and also metal production waste 
processing during the processing with ferromagnetic indenters are shown. There are shown the results of experimental inves-
tigations depicting technological potentialities of magnetic-dynamic processing in finish-strengthening. 
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На сегодняшний день круг производствен-

ных задач, решаемых с применением магнит-
ного поля, достаточно широк. Рассмотрим не-
которые из них, применяемые в технологиче-
ских процессах изготовления деталей машин. 
В числе методов, разработанных в отечест-
венной и зарубежной практике, можно выде-
лить следующие методы [1]. 

1. Методы поверхностной пластической 
деформации деталей инструментом с наложе-
нием переменного магнитного поля высокой 
напряженности. Эти методы позволяют путём 

совмещения в пространстве и во времени двух 
технологических факторов обеспечивать мо-
дификацию структуры фазового состава уп-
рочненного поверхностного слоя и поля на-
пряжений в объеме изделия. 

2. Методы обработки с использованием 
магнитного поля как источника энергии, при-
дающей движение обрабатывающей среде или 
инструменту. К этим методам относятся: от-
делочная магнитно-абразивная обработка, 
представляющая собой процесс абразивной 
обработки, осуществляемый при относитель-
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ном движении изделия и абразивных зерен в 
магнитном поле; ударная магнитно-
импульсная обработка, в которой движение 
обрабатывающей среде придается энергией 
импульсного магнитного поля; обработка 
магнитно-динамическим инструментом, при 
которой силовое взаимодействие деформи-
рующих шаров с поверхностью детали осуще-
ствляется за счет энергии магнитного поля, 
введенного в зону обработки. 

3. Методы воздействия магнитным полем. 
Различают магнитно-импульсную и магнит-
ную обработку, которые применяют для уп-

рочняющей обработки различных деталей и 
их соединений.  

Энергетические возможности вращающе-
гося электромагнитного поля (ВЭМП) на про-
тяжении многих лет привлекают исследовате-
лей для решения технологических задач. Раз-
работанные на его основе устройства, как по-
казано в табл. 1.  получили применение  для 
выполнения технологических переделов в 
различных отраслях производства, обеспечи-
вая при этом их высокую производительность 
и качество продукции [1, 2]. 

 
1. Области применения устройств с вращающимся электромагнитным полем 

 
Отрасль применения Технологические процессы 
Химическо-биологический 
комплекс 

‒ окисление фенола, спиртов в сточных водах; 
‒  очистка сточных (в т.ч. гальванических) вод от тяжелых металлов; 
‒ получение дисперсий из латекса; 
‒ приготовление эмульсий вода-масло и СОЖ; 
‒  ликвидация илов из отстойников городов; 
‒  обработка дизельного топлива с водой, топливного мазута, в т.ч. обводненного, 
отработанных масел; 
‒  производство масляных и фасадных красок, минеральных пигментов для  
красок, смазок с твердыми добавками (MoS2, WS2 и др.) 

Агропромышленный  
комплекс 

‒ производство соков и паст из ягод и овощей при комнатной температуре,  
комбикормов из местного сырья; этилового спирта из соломы, стеблей кукурузы, 
подсолнечника и др. 
‒ обеззараживание навоза и производство гранул органоминеральных удобрений; 
‒ получение высокопитательных кормов из соломы, стеблей кукурузы,  
подсолнечника и др. с добавкой водяной суспензии ряски; 
‒  предпосевная обработка семян; 
‒ утилизация отходов от производства подсолнечного и оливкового и др. масел;   
‒  экстракция эфирных масел и др. из полевых растений 

Строительный комплекс ‒ переработка гудрона в битум, отработанных покрышек в тепло и  
звукоизолирующую плитку, черепицу, резиновые изолирующие прокладки и т.д.; 
‒ производство изоляционных от тепла и звука плиток из песка, опилок, золы и 
их смесей, водонепроницаемого песка для гидроизоляции (гидрофобных  
материалов), газобетона 

Нефтегазовый комплекс ‒ разжижение нефти и мазута для перевозки при низких температурах; 
‒ нейтрализация пластовых вод при добыче нефти или газа; извлечение из них 
ценных компонентов; 
‒  активация нефти перед крекингом; 

Горнодобывающий  
комплекс 

‒  переработка отвалов фосфоргипса и его смесей, отвалов с целью извлечения 
ценных примесей (золота, меди, вольфрама, никеля и др.); 
‒ выработка ценных компонентов из месторождений с малыми запасами (W, Mo, 
Au и др.); 
‒ подготовка глинистых растворов для бурения 

 
Высокая эффективность устройств с вра-

щающимся электромагнитным полем  обу-
словлена способностью их формировать маг-
нитовибрирующий слой (МВС), обеспечи-
вающий комплексное активационное воздей-
ствие на объект обработки или переработки  

физических эффектов и, как следствие, высо-
кую интенсивностью движения частиц дис-
персной среды [2, 3].  В качестве основных 
управляющих характеристик МВС, опреде-
ляющих технологический эффект устройств с 
ВЭМП, выделяют следующие [4]:  
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‒ первой характеристикой МВС является 
индукция начала магнитовибрирования или 
градиент индукции переменного поля. Дис-
персная система переходит в магнитовибри-
рующее состояние при индукции переменного 
магнитного поля выше некоторого критиче-
ского, зависящего от размера частиц, их маг-
нитного момента, частоты поля, индукции по-
стоянного поля и др.;  

‒ второй характеристикой служит средняя 
скорость поступательного движения частиц в 
состоянии развитого магнитовибрирования, 
зависящая от режимных и физических пара-
метров системы, от свойств ферромагнитного 
материала, топологии поля;   

‒ третей характеристикой МВС является 
удельная мощность, затрачиваемая на магни-
товибрирование единицы массы дисперсной 
системы;  

‒ четвёртой, характеристикой рассматри-
ваемого способа магнитовибрирования  вы-
ступает порозность среды. Порозность в ре-
альной системе является сложной функцией 
индукции постоянной и переменной состав-
ляющей поля, градиента индукции, частоты 
переменного поля, числа Рейнольдса, а также 
отношения объемов слоя и твердой фазы; 

‒ пятой характеристикой МВС может быть 
его эквивалентная температура – квазитемпе-
ратура, зависящая для данной дисперсной 
системы от соотношения индукций постоян-
ной и переменной составляющих магнитного 

поля, а также частоты поля. Квазитемпература 
определяет параметры перехода из состояния 
«квазижидкость» в состояние «квазитвердое тело». 

Универсальность предложенных характе-
ристик магнитовибрационного слоя заключа-
ется в том, что они связаны с такими физиче-
скими величинами, как индукция постоянного 
и переменного магнитного поля. 

Исследования, проведённые в НИИ «Виб-
ротехнология» ДГТУ показали, что введение в 
рабочую зону устройств с ВЭМП неравновес-
ных ферромагнитных инденторов (рис. 1) по-
зволяет расширить их технологические воз-
можности и эффективно применять в техноло-
гии изготовления деталей машин [1, 3, 5, 6].   

На рис. 2 представлено, изготовленное на 
основе трехфазного асинхронного электро-
двигателя, опытно экспериментальное устрой-
ство с ВЭМП, потребляемая мощность кото-
рого составляет 225 Квт. 

Экспериментальные исследования позво-
лили обосновать критическое значение ин-
дукции равное 0,08 Т, при котором формиру-
ется МВС, характеризующийся хаотичным 
движением частиц в рабочей зоне под воздей-
ствием вращающегося электромагнитного по-
ля и приводящий к большому количеству 
столкновений между частицами, частиц с об-
рабатываемыми изделиями, сопровождаю-
щихся как прямыми, так и скользящим удара-
ми (рис. 3). Число таких соударений достигает 
на каждую частицу 103…104 в секунду.  

 

 
 

Рис. 1. Обрабатывающая среда – стальные цилиндры из материала: 
а – ШХ15 ГОСТ 801-78;  б – 50ХФА ГОСТ 14959-79 

 
В процессе ударно-импульсного контактно-

го взаимодействия происходит локальная пла-
стическая деформация поверхности изделий, 
находящихся в рабочей зоне устройства.       

Именно этот эффект предопределил пер-
спективность применения устройства с ВЭМП 
для отделочного упрочнения поверхностного 
слоя деталей и создания на их основе магни-
тодинамического метода обработки [1]. Сле-

дует отметить, что  предложенный метод в 
силу компактности устройств и высоких энер-
госиловых возможностей позволил решить 
проблему, связанную с упрочнением длинно-
мерных деталей летательных аппаратов таких 
как тонкостенные трубы, стрингеры, пояса 
(рис. 4), а также деталей, имеющих внутренние 
полости (например, ланжерон и др.).  
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Рис. 2. Устройство с вращающимся                             Рис. 3. Характер движения ферромагнитных частиц 
электромагнитным полем                                              во вращающемся электромагнитном поле 

 

 
 

Рис. 4. Схема обработки длинномерных деталей: 
1 – рабочий блок устройства с ВЭМП; 2 – приводной роликовый рольганг; 3 – деталь 
 

Представленная на рис. 4 технологическая 
система проходного типа магнитодинамиче-
ского упрочнения длинномерных деталей по-
зволяет, по сравнению с существующими на 
практике дробеструйными установками, сни-
зить материалоёмкость и энергоёмкость обо-
рудования до 8 раз, повысить производитель-
ность процесса упрочнения  деталей до 30 % 
за счёт перекрытия вспомогательного времени 
на их установку и получить требуемое качест-
во поверхности  

На интенсивность покрытия обрабатывае-
мой поверхности пластическими отпечатками 
P и, как следствие, производительность про-
цесса, главным образом влияет количество 
инденторов, загружаемых в рабочую зону уст-
ройства, их размеры и индукция электромаг-

нитного поля B.  Как показали исследования 
(рис. 5), превышение количества радиально 
расположенных кольцевых слоёв, соизмери-
мых с длиной индентора l, больше трех при-
водит к снижению интенсивности процесса.  

Оптимальная величина соотношения гео-
метрических размеров ферромагнитных ин-
денторов (отношение длины к диаметру l/d), 
при котором достигается наилучший эффект 
обработки, находится на уровне l/d = 10 (рис. 7). 

Установлено, что с увеличением индукции 
электромагнитного поля свыше критической, 
ниже которой, как отмечено выше, обрабаты-
вающая среда находится в «твёрдой» фазе, 
приводит к повышению интенсивности про-
цесса (рис. 6). 

 

 
Рис. 5. Зависимость изменения степени покрытия локального участка поверхности пластическими отпечатка-
ми P от количества слоёв загрузки инденторов i  с величиной соотношения l/d = 10, при B = 0,1 Тл; t = 10 c 

3 1 

2 2 
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Рис. 6. Зависимость изменения степени локального участка поверхности пластическими отпечатками P от ин-
дукции магнитного поля B при i = 3; l/d = 10; t = 10 c 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость изменения степени покрытия локального участка поверхности пластическими отпечатка-
ми P от соотношения размеров ферромагнитных инденторов l/d при i = 3; B = 0,1 Тл; t = 10 c 

 
Результаты исследований влияния магни-

тодинамической обработки на параметры ка-
чества поверхностного слоя, модифицирован-
ного в процессе упрочнения,  показали, что с 
увеличением продолжительности обработки 
высота профиля микронеровностей уменьша-
ется до достижения определённой величины, 
соответствующей согласно работе [5], вели-
чине установившейся шероховатости (рис. 8). 

Микротвёрдость, глубина упрочнённого 
слоя, величина остаточных напряжений пер-
вого рода (рис. 9) возрастают с увеличением 
времени обработки до определенной предель-
ной величины [4, 5], обусловленной механи-
ческими характеристиками обрабатываемого 
материала. Дальнейшая обработка приводит к 
их снижению в результате перенаклёпа, вызы-
вающего разрушение поверхностного слоя. 

Рассмотрим ещё один из существенных фи-
зических эффектов, позволяющих расширить 
технологические возможности устройств с 
вращающимся электромагнитным полем. Ка-
ждый индентор во вращающемся магнитном 
поле является ярко выраженным магнитом  
[4]. При вращении происходит смена поляр-
ности на полюсах индентора, т.е. он перемаг-
ничивается. При этом возникает явление маг-
нитострикции. Механизм воздействия магни-

тострикции на вещество заключается в сле-
дующем: любая частица или молекула любого 
вещества, находясь в соприкосновении с ин-
дентором в момент перемагничивания, испы- 
тывает мощный удар (импульс).  

Магнитострикционные явления стимули-
руются не столько непосредственным воздей-
ствием внешнего переменного магнитного по-
ля на материал индентора, сколько взаимо-
действием вторичных полей самих инденто-
ров, частота которых в значительной степени 
превосходит частоту базового поля. В резуль-
тате по окружающей среде наносится удар с 
силой около 15…20 т/мм2, действующий, од-
нако, на очень малом расстоянии. Таким обра-
зом, при своём движении индентор как бы не-
прерывно излучает силовые импульсы, вы-
держать которые при непосредственном кон-
такте не могут земные материалы.  

В работе [4] отмечается, что при достиже-
нии технического магнитного насыщения в 
рабочей зоне устройства с вращающимся 
электромагнитным полем измельчаются квар-
цевый песок, карбиды, окислы и др. Если тех-
ническое магнитное насыщение не достигну-
то, то имеет место практически только пере-
мешивание. Использование этого физического 
эффекта позволяет рассматривать устройства 
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с вращающимся электромагнитным полем  в 
качестве эффективного технического средст-
ва, во-первых, для нанесения на поверхности 
твёрдо смазочных антифрикционных покры-
тий, обеспечивающих повышение износо-
стойкости поверхностей высокоресурсных де-

талей, а во-вторых, для измельчения и перера-
ботки шламовых металлоотходов  с целью по-
лучения высококачественного сырья для изго-
товления изделий, являющихся объектом ли-
тейного производства и порошковой метал-
лургии.  

 

 
 
Рис. 8. Изменение шероховатости поверхности в зависимости от  кратности сплошного покрытия поверхности 
пластическими отпечатками  k  и продолжительности обработки  в устройствах с вращающимся электромаг-
нитным полем 

 
 

 
 
Рис. 9. Изменение остаточных напряжений в зависимости от кратности сплошного покрытия поверхности пла-
стическими отпечатками k и продолжительности обработки   в устройствах с вращающимся электромагнит-
ным поле 
 

Следует особо подчеркнуть, что  для  полу-
чения из отходов шлифовального производст-
ва сырья, которое будет использоваться в по-
рошковой металлургии, существующий  тех-
нологический процесс  их переработки  пре-
дусматривает выполнение ряда последова-
тельных  этапов: отделение СОЖ, сушка, из-
мельчение и разделение. Применение устрой-
ства с ВЭМП позволяет сократить эту техно-
логическую цепочку, объединив выполнение 
этапов измельчения и разделения магнитной и 
немагнитной компонент шлама в один, обес-

печивая при этом сырьё более высокого каче-
ства. Характерная особенность шлифовально-
го шлама ‒ повышенная способность струж-
кообразных частиц к образованию микроагре-
гатов за счет сил механического и магнитоста-
тического взаимодействий, внутри которых 
заключены частицы немагнитной фракции. 
При соответствующем подборе параметров – 
амплитуды и градиента магнитной индукции, 
частоты электромагнитного поля и времени 
процесса, можно реализовать режимы при ко-
торых в устройствах с ВЭМП будет  происхо-
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дить наиболее интенсивное разрушение агре-
гатов и обеспечено получение сырья с тре-
буемыми гранулометрическими характери-
стиками. 
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