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Известно, что поверхностно-активные вещества (ПАВ) значительно 
понижают сопротивление деформированию и разрушению тел в результа­
те физической (обратимой) адсорбции. В этом заключается основной 
принцип эффекта П.А. Ребиндера [1]. Данный эффект происходит в ре­
зультате образования на поверхности твердых тел тончайших пленок (на 
уровне молекулярных слоев) газов, паров или растворенных веществ либо 
их поглощением этой поверхностью. В первом случае при так называемой 
внешней адсорбции, благодаря адсорбированному слою уменьшается по­
верхностная энергия твердых тел. что приводит к облегчению выхода дис­
локаций. Деформирование этих тел обеспечивается пластифицированием 
поверхности и снижением предела текучести аг, а также коэффициенга 
упрочнения
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где а -  напряжение; г, -  деформация.
Отличительной особенностью эффекта П.А. Ребиндера является его 

действие только при совместно.м участии среды и определенного напря­
женного состояния поверхностного слоя. Наиболее сильно указанный вы­
ше эффект проявляется в условиях образования новых поверхностей, а 
также при наличии в твердом теле дефектов. Адсорбируемые ПАВ, стре­
мясь покрыть всю поверхность тела, проникают в микроскопш1еские тре­
щины, мигрируя по их стенкам со скоростями, превышающими скорость 
всасывания жидкости в зазор. Когда молекулы ПАВ достигают мест, где 
щирина трещины равна размеру одной, двух молекул, адсорбционный 
слой своим давлением стремится расклинить эту трещину. Давление на 
стенки трещины у ее вершины может доходить до 10 ГПа [2]. Такттм обра­
зом, деформация поверхностного слоя создает предпосылки для проявле­
ния расклинивающего действия, которое затем интенсифицирует саму де­
формацию. Следовательно, речь идет о принципе самоорганизации де­
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формированных процессов, реализующихся на уровне оча1 ов деформации, 
переходных областей и связей между ними [3].

Установлено, что применение смазочно-охлаждающих технологиче­
ских средств (СОТС) на основе ПЛВ наиболее эффективно при отделоч­
ных операциях, когда лимитирующим показателем служит достигаемая 
шероховатость обрабатываемой поверхности [4]. Это подтверждается 
также их использованием при таком финишном методе обработки, как 
магнитно-абразивная обработка (МАО) [5]. Следует, однако, отметить, что 
гермины смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ) и СОТС в полной мере 
не характеризуют особенности данного метода. Специфическими особен­
ностями технологии МАО являются, во-первых, незначительное тепловы­
деление в присутствии СОТС (50 70 С) [61, во-вторых, превалирующими 
факторами служат их моющие и диспергирующие (режущие) свойства. 
Поэтому суть происходящих в зоне обработки процессов наиболее полно 
и точно можно отразить, введя понятия: рабочая жидкость (РЖ) и рабочая 
технологическая среда, включающая в себя два компонента -  РЖ + ферро- 
абразивный порошок (ФАП), РЖ -  гибкие ферроабразивные волокна, 
РЖ + механтгческие «щетки» в магнитном ноле в присутствии ФАП, маг­
нитнореологические суспензии и жидкости [7].

Еще одной способностью МАО является механизм е !0 функциониро­
вания, основанный на применении в качестве связующего элемента маг­
нитного поля. В отличие от шлифования и других отделочных операций, 
действие которых базируется на жестком закреплении режущих зерен ин­
струмента, процесс динамики резания при МАО характеризуется собст­
венной неустойчивостью, обусловленной упругостью ферроабразивной 
«щеткой». Однако данная особенность МАО при использовании РЖ при­
водит к росту эффективности воздействия ПАВ. Это вызвано высокой 
степенью проникновения РЖ в зону диспер] ирования обрабатываемой по­
верхности детали. Наиболее ярким доказательством служит тот факт, что 
диапазон температур в рабочей зоне составляет, как указывалось выше. 
50--70 С, а при работе без применения РЖ он достигает 400 °С [7].

Интенсификация процесса МАО неразрывно связана с номенклатурой 
РЖ и их качественными характеристиками, такими как коррозионная аг­
рессивность по отношению к черным и цветным металлам, водородный 
показатель рН. кислотное число, а также степень экологического воздей­
ствия на человека и окружающую среду. Поэто.му требуется осуществлять 
постоянный анализ и отбор вариантов различных РЖ. Например, водные 
растворы триэтаноламина (НОС112СН2)зП и олеиновой кислоты 
СНз(СН2)7СООН с присадками в первом варианте глицерина, во втором -  
керосина. Они обладают высокими моющи.ми и диспергирутощимн свой­
ствами, но отличаются низким периодом стойкости в процессе МАО и, 
кроме того, образуют грудноудалимый осадок на поверхности обрабозан-
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ных деталей н оборудования. В то же время указанные выше составы дос­
таточно широко используются в машиностроении и положительно себя 
зарекомендовали при други.х видах обработки (8]. Поэтому проявление 
физико-химических процессов в растворах ПАВ при наложении внешних 
магнитных полей при операции МАО требует проведения дальнейших ис­
следований.

В настоящее время в результате совместной работы Ф'ГИ ИАН Белару­
си и УкрНИИ НП «МАСМА». г. Киев, создан ряд сосзавов, позволяющих 
осуществлять высокоэффективную обработку методом МАО различных 
материалов, среди которых .могут быть представлены РЖ «Пснол-1» и 
«Пенол-2» ТУ 38.591218-90. Они применяются в виде 0.1-1% водных или 
водносолевых растворов для получения пенных промывочных систем.

Качественно новый состав концентрата данных РЖ представляет собой 
смесь на основе некоторых видов ПАВ, ингибиторов коррозии чернь(х и 
цветных металлов и воды с определенным соотношением между 
указанными выше компонентами. Технология изготовления составов за­
ключается в ко.мпаундировании исходного сырья при температуре не вы­
ше 50 С. Их некоторые физико-химические характеристики представлены 
в таблице 1 .

Таблица 1 -  Физико-химические характеристики СО ТО «Пеиол-1» н «Пснол-2»
Состав СО'1'С11оказачвли СинМА-1 н Пено.т-! н

СннМА-2 11ено.1-2
Вязкость кинематическая при 50 °С, сСт, нс более 100 100
Устойчивость пены, см', нс более 100 200
рН раствора, не более 8,5-10 7-9,5

Примечание: рН для СинМА-1 и Син.МА-2 покачано для 3%-го расгвора;
рИ для Пенол-1 и 11енол-2 покачано для 1%-го раствора.

Оценка эффективности обработки методом МАО различных материа­
лов при использовании РЖ «Пенол-1» и «Пепол-2» производилась в 
сравнении с «СинМА-1» и «СинМА-2» ТУ 38.5901176-91 при следующих 
режимах и пара.метрах, которые стабилизировались на уровнях, 
обеспечивающих оптимальные условия процесса: .магнитная индукция, 
В=1 Тл; скорость резания, Ур I м/с; скорость осцилляции, У(,=0,2 м/с; 
амплитуда осцилляции, А=1,5 мм; величина рабочего зазора, 6=1 мм; 
коэффициент заполнения рабочего зазора, Кз=1 ; время обработки, 1=60 с. 
Исследования осуществлялись на установке СФТ 2.150.00.000. В качестве 
ФАП применялся порошок легированной стали, марки 100 Ф5 
ТУ 232-130-004-90 на основе сплава Ре-У; зернистость ФАП, 
А“ 160/200 мкм. Образцами служили кольца подшипников № 984905 
Охс]х1=36х29х32 мм, материал ШХ15 ГОСТ 801-78, 58-62 ИКС и втулки 
36x34x32 мм, .материал Д16 ГОСТ 21488-76.
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Исходная шероховатость представленных образцов составляла 
Ка|=1,2-1,4 мкм. Выходными показателями эффективности обработки яв­
лялись: а) достигаемая шероховатость поверхности детшлен, Каг, мкм; 
б) величина удельного съема материала, АО, мг/см^ мнн. Измерение как 
исходной, так и достигаемой шероховатости поверхности производилось 
на нрофнлографе-проф1шометре мод. «252-Калибр». Взвешивание деталей 
осуществлялось на весах аналитических ВЛА-200Г с точностью до 0,001 г. 
Результаты сравнительных исследований представлены в таблице 2.

Габлнца 2 -  Ирои.шодительность и шероховатость поверхности при нсполь:)Овалии

Рабочая техно.гогическая 
С р ед а

Обрабатываемый материал
ШХ15 Д16

АО, мг/см’ мин Ка., мкм ДО. м|/см^ мни Каг. мкм
ФАН 100Ф5+СинМЛ-1 6,55 0,05 4,09 0.11
ФЩ1 100Ф5+СинМА-2 5,69 0,06 4.31 0,13
Ф.АП 100Ф.‘1+Пенол-1 10,12 0,04 5,22 0,17
ФАП 100Ф5+ПСНОЛ-2 7.63 0,05 3,26 0,19

Применение рабочих жидкостей «Пснол-Ь> и «Пснол-2» позволяет по­
высить производительность магнитно-абразивной обработки стали ШХ15 
в 1,5 раза с образованием равных показате^^ей шероховатости поверхности 
деталей в сравнении с базовыми составами «СинМА-1» и «СинМА-2». 
При обработке сплава Д16 рабочие жидкости «Пенол-1» и «Пенол-2» .мо­
гут быть полноценной заменой указанных выше базовых составов.
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