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ВЕДЕНИЕ 

 

 В Украине сложилась ситуация, когда 75-80 % автотранспортных 

средств, находящихся в эксплуатации выработали свой ресурс. Для обновле-

ния автопарка требуются значительные капитальные вложения. Недостаточ-

ная обеспеченность ремонтного производства в запасных частях – основная 

причина снижения технической готовности автомобильного транспорта. 

Дальнейшее расширение производства новых запасных частей влечет за со-

бой рост материальных и трудовых расходов. 

Альтернативой наращиванию объемов производства запасных частей 

является вторичное использование изношенных деталей, восстановленных в 

процессе ремонта автомобилей и агрегатов. С позиций материалоемкости 

восстановления машин экономическая целесообразность ремонта предопре-

делена возможностью повторного использования после восстановления 

большинства деталей как пригодных, так и предельно изношенных. Это дает 

возможность производить ремонт в более короткие сроки и с меньшими рас-

ходами металла и других материалов в сравнении с расходами при изготов-

лении новых автомобилей.  

Качество поверхности и точность механической обработки определяют 

уровень восстановленных деталей, а, следовательно, и отремонтированных 

транспортных средств в целом. 

В ремонтном производстве встречаются практически все виды механи-

ческой обработки резанием (шлифование, хонингование, полирование и т. 

д.), применяемые на машиностроительных заводах [1,2].   Эффективность 

процесса механической обработки деталей, интенсивность изнашивания ре-

жущего инструмента, качество обработанной поверхности и другие характе-

ристики, сопровождающие процесс резания, зависят от свойств внешней сре-

ды, в которой происходит резание. В качестве внешней среды, благотворно 

влияющей на процесс резания и изнашивания режущего инструмента, ис-

пользуют различные смазочно-охлаждающие жидкости (СОЖ). Роль смазоч-
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но-охлаждающих жидкостей в современных процессах восстановления дета-

лей средств транспорта столь велика, что их называют «жидким инструмен-

том». СОЖ предназначена для смазки поверхности трения, охлаждения ре-

жущего инструмента и обрабатываемой детали, облегчения процессов де-

формирования металла, своевременного удаления из зоны обработки струж-

ки и продуктов износа инструментов, а также для кратковременной защиты 

изделий и оборудования от коррозии [3,4]. При этом одним из главных пока-

зателей качества самой СОЖ является степень чистоты по отношению к раз-

ного рода примесям. Поэтому возникает острая необходимость осуществле-

ния качественной очистки или доочистки СОЖ, в частности на различных 

этапах ремонта деталей средств транспорта. Это в достаточной степени поз-

волит повысить эффективность абразивной обработки восстанавливаемых 

деталей транспортной техники.  

Решение этого важного вопроса для транспортной техники зависит от 

внедрения в ремонтное производство при абразивной обработке деталей про-

грессивных средств очистки СОЖ.  

Актуальность темы 

Известно, что большие трудности возникают при абразивной обработке 

деталей, восстановленных наплавкой, металлизацией напылением и другими 

методами наращивания металла. Эти трудности обусловлены неравномерно-

стью припусков, нестабильностью свойств нанесенного металла и другими 

факторами, ухудшающими условия работы абразивного инструмента, при 

этом одной из основных причин, влияющих на качество восстановленных 

поверхностей детали является уровень загрязнения СОЖ механическими 

примесями. Твердые частицы, попадая в зону контакта инструмента и детали, 

вызывают повышенный износ рабочих поверхностей инструмента, ухудшают 

микрогеометрию обработанной поверхности детали, вызывают затупление 

абразивных зерен и засаливание абразивного круга, вследствие чего, значи-

тельно сужается область устойчивости процесса обработки, возрастают па-

раметры шероховатости. 
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Поскольку подавляющая часть механических примесей, как правило, 

обладает магнитными свойствами, создается реальная перспектива примене-

ния методов и устройств для магнитного осаждения этих частиц. 

В настоящее время, большая часть оборудования для абразивной обра-

ботки при ремонте деталей средств транспорта укомплектована магнитными 

очистителями СОЖ, снабженными постоянными магнитами или электромаг-

нитами, которые, как показала практика, работают неэффективно, так как 

требуют дополнительных затрат в процессе очистки СОЖ при обработке де-

талей, а так же конструктивно несовершенны. 

Таким образом, повышения эффективности абразивной обработки вос-

становленных деталей вследствие, усовершенствования технологий и техни-

ческих средств очистки СОЖ от механических примесей становится весьма 

актуальной задачей, так как является весомым резервом совершенствования 

технологических процессов ремонта деталей для увеличения надежности 

восстановленных узлов и конструкций при эксплуатации средств транспорта. 

Научно обоснованное решение этих вопросов невозможно без анализа слож-

ных систем и процессов взаимодействия механических примесей с магнит-

ным полем и привлечения современных методов исследования: физического 

и математического  моделирования. 

Связь работы с научными программами, планами, темами.  

Работа выполнялась в рамках Государственной программы развития 

машиностроения на 2006-2011 г.г. “Розробка та створення умов для широко-

го впровадження високих ресурсозберігаючих технологій ” № 516 от 18.04. 

2006 г., а также целевой комплексной программы “Розробка наукових основ 

систем технології і технічних засобів для забезпечення продовольчої безпеки 

південного регіону України”  № 0102U000685. 

Цель и задачи исследования.  

Целью работы является повышение эффективности абразивной обра-

ботки восстанавливаемых деталей средств транспорта совершенствованием 

очистки СОЖ для улучшения качества их ремонта. 
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 Для достижения данной цели сформулированы и решались следующие 

задачи: 

- выполнить анализ влияния загрязненности СОЖ на качество восста-

новленных деталей транспортных средств, а также исследовать существую-

щие технологии и технические средства очистки СОЖ при ремонте деталей 

средств транспорта и обосновать пути их усовершенствования; 

- исследовать  процесс извлечения  частиц в  магнитных отстойниках и 

разработать метод расчета параметров характеристик магнитных отстойни-

ков для повышения эффективности очистки СОЖ; 

- исследовать влияние абразивной обработки восстанавливаемых дета-

лей с использованием высокоочищенной СОЖ, на качество их ремонта и 

провести опытно - промышленные испытания с целью подтверждения эф-

фективности абразивной обработки восстанавливаемых деталей с использо-

ванием высокоочищенной СОЖ в магнитном отстойнике. 

Объект исследований – технологический процесс восстановления де-

талей автомобилей методом абразивной обработки.  

Предмет исследований – повышение эффективности абразивной обра-

ботки восстанавливаемых деталей за счет очистки СОЖ.  

Методы исследований. В ходе проведения теоретических исследований 

использованы классические законы и закономерности физики и методы ма-

тематического моделирования процессов и аппаратов. Экспериментальные 

исследования в лабораторных и промышленных условиях проводились по 

известным методикам с применением соответствующих приборов и аппара-

туры контроля и измерений с использованием ПЭВМ.  Для обработки ре-

зультатов наблюдений использовалось планирования многофакторного экс-

перимента. 

Научная новизна полученных результатов состоит в том, что:  

- установлено влияния эффективности абразивной обработки с исполь-

зованием очищенной СОЖ (до 90-95 %) на повышение качества восстанав-

ливаемых деталей автомобилей;  
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- усовершенствован существующий метод расчета магнитных отстой-

ников для эффективной очистки СОЖ от механических примесей, с учетом 

особенностей коагуляции частиц в магнитном поле; 

 - впервые установлена комплексная взаимосвязь показателей чистоты 

СОЖ, энергетических параметров (силы тока I, напряжения U, мощности Р) 

магнитной системы и входной концентрации δвх механических примесей, ко-

торые позволяют усовершенствовать конструкции магнитных отстойников 

для получения более высокой степени очистки СОЖ при восстановлении де-

талей автомобилей; 

- проведенные теоретические и экспериментальные исследования вза-

имодействия магнитного поля с механическими примесями в СОЖ, в резуль-

тате которых была получена зависимость, устанавливающая оптимальные 

условия проектирования магнитных отстойников. 

Практическое значение полученных результатов.  

- усовершенствована конструкция магнитного отстойника, позволяю-

щая увеличить качество очистки СОЖ от механических примесей  на 12-15 

% в сравнении с существующими промышленными очистителями, снизить 

энергозатраты на 27 % и в 1,2-1,5 раза улучшить эффективность ремонтного 

производства; 

- изготовлен опытный образец магнитного отстойника, который про-

шел промышленные испытания на ремонтном производстве деталей транс-

портной техники “Тракторзапчасть” (г. Ромны, Сумская область). Конструк-

торская документация передана указанному выше предприятию; 

- проведено промышленное апробирование разработанной технологии 

абразивной обработки восстановленных деталей на ремонтном предприятии 

средств транспорта “Руслан” (г. Мелитополь, Запорожская область).  

Личный вклад соискателя. В публикациях автору принадлежат: ана-

лиз загрязнений смазочно-охлаждающих жидкостей при восстановлении де-

талей транспортной техники [6]; проведение теоретических и эксперимен-

тальных исследований влияния чистоты СОЖ на качество поверхности дета-
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лей при ремонте транспортной техники [7]; разработка математических мо-

делей извлечения частиц механических примесей из СОЖ и численном их 

исследовании на ПЭВМ [8]; исследование процесса коагуляции частиц меха-

нических примесей в электрическом поле [9]; создание усовершенствованной 

конструкции магнитного отстойника [10,11]; совершенствование электротех-

нологических систем извлечения ферромагнитных тел из дисперсных  сред 

[12].   

Апробация результатов диссертации.  

Основные положения работы обсуждались на научных конференциях и 

семинарах: 

- на научно-практических конференциях Таврического государственно-

го агротехнологического университета (2004-2009 г.); 

- на научно-технической и научно-методической сессиях Харьковского 

национального автомобильно-дорожного  университета (2008, 2009 г.);  

- на международной научно-технической конференции аспирантов и 

студентов (Донецкий национальный технический университет, 2008 г.); 

- на научном семинаре кафедры  “Производство, ремонт и материало-

ведение”  Национального транспортного университета (2009 г.) 

Публикации.  

Основные положения диссертационной работы, изложены в 12 науч-

ных трудах, из их 6 трудов опубликовано в специализированных изданиях, 

утвержденных ВАК Украины и 6 в декларативных патентах Украины. 

Структура и объем диссертации.  

Диссертационная работа состоит из введения, 5 разделов, выводов, 

списка использованной литературы и приложений. Полный объем диссерта-

ции – 166 страниц печатного текста (в т.ч. 70 рис., 8 таблиц). Список исполь-

зованной литературы содержит 179 библиографических наименований. 
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РАЗДЕЛ 1 

 

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ И ВЫБОР НАПРАВЛЕНИЙ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

1.1. Особенности механической обработки,  как способа ремонта 

деталей автомобилей 

 

Из ремонтной практики известно, что до 75 % деталей, забракованных 

при первом капитальном ремонте автомобилей, восстанавливаемые или мо-

гут использоваться вообще без восстановления. Большая часть деталей в ре-

зультате износа при эксплуатации теряют не больше 1-2 % исходной массы, 

при этом пригодность деталей практически сохраняется. Надежность и дол-

говечность отремонтированных автомобилей после проведения капитального 

ремонта позволяют судить о качестве восстановленных различными спосо-

бами деталей. Долговечность деталей автомобилей, восстановленных теми 

или иными способами зависит от их эксплуатационных свойств [13-16].  

Способы, используемые в технологическом процессе ремонта деталей, 

имеют целью получить поверхности с заранее заданными свойствами. В ав-

торемонтном производстве используют методы восстановления деталей ме-

таллизацией, наплавкой и сваркой, механической обработкой и т. д. [13,17]. 

Наряду с этим колебания припусков на механическую обработку одной и той 

же детали, восстановленной различными способами, достигают значитель-

ных величин. Одним из основных факторов, которые влияют на величину 

припуска - это дефектный слой, который зависит от способов и режимов вос-

становления деталей средств транспорта.  

Придание восстановленной детали номинального размера и правиль-

ной геометрической формы производится механической обработкой резани-

ем: точением, шлифованием и т.д. [18,19]. 
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В этой связи возрастающая роль финишных процессов механической 

обработки резанием обостряет технологическую проблему, связанную с 

необходимостью повышения требований к точности линейных и угловых 

размеров и формы поверхностей, качеству поверхностных слоев рабочих 

элементов деталей машин.  

При проектировании технологического процесса механической обра-

ботки резанием, целесообразности применения его в данных производствен-

ных условиях важно знать его возможности в следующих трех направлениях: 

- достигаемые параметры точности, на каких этапах технологического 

процесса он может быть использован; 

- время обработки поверхности (производительность); 

- максимально допускаемый припуск,  обеспечиваемый методом ре-

монта детали. 

Заточенный резец может снимать припуск в пределах сотой доли мил-

лиметра, однако погрешности технологической наследственности и неравно-

мерность распределения припусков на обработку вызывают некруглость по-

верхности детали.  В связи с этим обработка восстановленной поверхности 

детали резцами ведется с прерывистым сечением стружки, ударами, резани-

ем по корке наплавленных слоев, что ухудшает условия работы режущего 

инструмента и жесткости системы станок - деталь – инструмент и результаты 

обработки. 

Развитие механической обработки резанием восстановленных деталей 

автомобилей в последние годы, вызвало значительное расширение области 

применения абразивной обработки, наиболее распространенным видом, ко-

торой является шлифование. В разработку основ механики процесса резания 

большой вклад внесли русские и советские учёные: И. А. Тиме, К. А. Зворы-

кин, А. А. Брикс, А. В. Гадолин,  Я. Г. Усачёв и др. [20].   При абразивной об-

работке деталей шлифовальными кругами наиболее  производительно и эко-

номично обеспечивается заданная точность деталей;  расширяется номенкла-

тура деталей машин,  изготавливаемых из  труднообрабатываемых   материа-
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лов; обеспечивается возможность обработки точных деталей с очень малыми 

припусками [21,22]. 

Широкое применение различных методов шлифования обусловлено не 

только их высокой точностью, а также возможностью обработки поверхно-

стей с твердостью более 40 HRC с точностью обработки в пределах 5-6 ква-

литета. Актуальна задача оптимизации условий и режимов абразивной обра-

ботки. С.Н. Корчак [23] дал комплексную оценку производительности шли-

фования в зависимости от обрабатываемости материала детали и износа зе-

рен круга. Рациональный цикл шлифования определяют с учетом конкретных 

требований к операции [24]. При этом следует учитывать, что величина при-

пуска, снимаемого с малыми скоростями врезных подач должна превышать 

глубину дефектного слоя, образовавшегося при предварительном (черновом) 

шлифовании с большими подачами [25]. 

В то же время следует отметить, что в современном авторемонтном 

производстве требования точности обработки поверхностей восстановлен-

ных деталей во многих случаях не могут быть обеспечены существующим 

универсальным металлорежущим оборудованием, особенно связанных с фи-

нишными операциями. Общеизвестно, что из-за относительно быстрой поте-

ри режущей способности абразивных зерен абразивного круга шлифование 

сопряжено с опасностью возникновения в зоне контакта инструмента с дета-

лью повышенных мгновенных контактных температур, способных вызвать 

структурно-фазовые превращения в поверхностном слое детали. Последнее, 

как правило, сопровождается образованием в нем прижогов и нежелательных 

растягивающих технологических остаточных напряжений и даже появлением 

микротрещин [26], вследствие чего, частой причиной отказов работы двига-

телей транспортных средств являются дефекты механической обработки вос-

становленных деталей. 

Одним из важнейших факторов, обеспечивающих производительность 

шлифования и заданные характеристики качества восстановленных деталей 

автомобилей, является рациональное применение смазочно-охлаждающих      
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жидкостей, которые коренным образом изменяют характер протекания кон-

тактных взаимодействий при шлифовании, оказывают позитивное влияние 

на стойкость шлифовальных кругов, формирование поверхностных слоев 

материала ремонтируемых деталей. 

Таким образом, проблема увеличения долговечности работы отремон-

тированных автомобилей и агрегатов предъявляет повышенные требования к 

качеству поверхностей восстановленных деталей, при этом интенсификация 

технологических процессов механической обработки деталей, внедрение вы-

сокопроизводительного оборудования, автоматизированных процессов при-

водят к тому, что абразивная обработка механической обработки деталей ав-

томобилей становится невозможной без применения эффективных смазочно-

охлаждающих жидкостей. Применение их является большим и реальным ре-

зервом повышения производительности механической обработки и качества 

восстановленной поверхности детали, что приведет к увеличению долговеч-

ности работы машины в целом [27].  

 

1.2. Назначение смазочно-охлаждающих жидкостей 

 

 Использование СОЖ снижает количество замен режущего инструмен-

та, увеличивает время работы шлифовальных кругов между правками, повы-

шает чистоту инструмента и производительность обработки. Применяя но-

вые прогрессивные составы СОЖ и современные способы их подачи, можно 

существенно уменьшить высоту микронеровностей шлифованной поверхно-

сти вследствие улучшения условий взаимодействия зерен шлифовального 

круга с деталью, снижения контактной температуры в зоне шлифования, 

устранения вибраций и др.  

Применению СОЖ уделяют большое внимание, когда создаются вновь 

или совершенствуются существующие методы механической обработки в 

целях интенсификации процессов резания. В этих случаях СОЖ, с одной 

стороны, играет роль фактора снижающего величину силовых и тепловых  
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нагрузок на инструмент и обрабатываемую деталь, а с другой - роль средства, 

позволяющего своевременно удалять из зоны обработки образующуюся 

стружку и продукты износа инструмента. СОЖ является органическим эле-

ментом комплекса средств, обеспечивающего эффективную эксплуатацию 

оборудования и освоения новых прогрессивных методов и технологических 

процессов восстановления деталей. 

Смазочное действие СОЖ проявляется в образовании на поверхностях 

контакта обрабатываемой детали и инструмента тончайших различных по 

своей природе плёнок, уменьшающих силы трения и интенсивность изнаши-

вания поверхностей трения. Уменьшению сил трения под действием смазоч-

ной среды способствуют образование граничных фаз, пластифицирующее 

действие СОЖ на поверхностные слои контактирующих материалов и меха-

ническое разделение поверхностей трения.  

Охлаждающее действие СОЖ проявляется двояко и заключается не 

только в конвективном отведении от рабочих поверхностей инструмента об-

разовавшейся и выделившейся теплоты, но и в устранении или ослаблении 

причин выделения теплоты благодаря смазочному действию и уменьшению 

сил трения. 

В процессе обработки восстанавливаемой детали, чем меньше частицы 

шлама, тем легче они проникают в неровности инструмента, деталей, эле-

ментов станка и приспособления и тем прочнее удерживаются на поверхно-

сти твердого тела, ухудшая технологические показатели процесса механиче-

ской обработки и увеличивая его себестоимость, так как обрабатываемые де-

тали приходится подвергать дополнительной технологической операции – 

мойке. Моющее действие СОЖ заключается в обеспечении непрерывной 

эвакуации из зоны обработки, с рабочей поверхности режущего инструмента, 

с поверхностей станка, приспособления, обрабатываемой детали мелкой 

стружки, продуктов износа инструмента, карбидов, выломанных из структу-

ры металла детали и инструмента, и др., которые удерживаются на поверхно-



 16 

Рис. 1.1. Подача СОЖ в зону резания. 

стях твердых тел электростатическими, ван-дер-ваальсовыми и механиче-

скими силами.  

Эффективность действия смазочно-охлаждающих жидкостей зависит 

не только от её химического состава, но и от метода подачи в зону резания 

[28-30]. Наиболее часто СОЖ подают в зону резания в виде свободно пада-

ющей струи. Кроме того, в некоторых случаях используют высоконапорное 

струйное охлаждение, при котором СОЖ подают под давлением от 2 до  3 

МПа на заднюю поверхность режущей части инструмента тонкой струёй че-

рез сопло диаметром от 0,3 до 0,5 мм (рис 1.1). Сравнительно часто исполь-

зуют метод охлаждения и смазывания зоны резания распылёнными жидко-

стями; при этом в зону резания подаётся струя воздушно-жидкостной смеси, 

полученной в специальном распылительном устройстве.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Высокие моющие свойства СОЖ особенно важны при абразивной об-

работке, поскольку она в большинстве случаев используется для финишной 

обработки. Условия ее реализации и режимы выбирают так, чтобы они не 

приводили к интенсивному изнашиванию шлифовального круга и последний 

работал в режиме преимущественного затупления или частичного самозата-

чивания, когда обеспечивается его незначительный размерный износ. Однако 
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и при таком режиме происходит засаливание рабочей поверхности шлифо-

вального круга, вследствие налипания частиц шлама, что, в свою очередь, 

оказывает влияние на производительность обработки и качественные харак-

теристики шлифованных деталей [31].  

При правильном подборе, а также при оптимальном способе подачи 

СОЖ, на мелких частицах стружки, или продуктах изнашивания инструмента 

образуются адсорбционные плёнки, которые обеспечивают отделение этих 

частиц от твёрдой поверхности инструмента или детали и легко уносятся 

струёй СОЖ, тем самым увеличивается стойкость режущего инструмента, 

повышается допускаемая скорость резания, улучшается качество поверх-

ностного слоя и снижается шероховатость обработанных поверхностей, в 

особенности деталей из вязких жаропрочных и тугоплавких труднообраба-

тываемых сталей и сплавов [32-34]. В зависимости от условий резания ин-

тенсивность изнашивания абразивного режущего инструмента зависит как от 

смазочных, так и от охлаждающих действий СОЖ. В последнее время боль-

шинство исследователей полагают, что смазочное действие СОЖ является 

определяющим во всём возможном диапазоне скоростей и температур реза-

ния. 

СОЖ может успешно использоваться как при круглом внутреннем, так 

и при наружном шлифовании. Например, при шлифовании отверстий колец 

подшипников форсирование режимов обработки за счет использования СОЖ 

позволяет увеличить производительность труда в 1,5 раза [35]. Тем самым 

открывается возможность совершенствования абразивной обработки деталей 

транспортных средств, эффективной эксплуатации оборудования и как, след-

ствие, повышение показателя надежности отремонтированных агрегатов и 

узлов средств транспорта. 
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1.2.1. Требования к СОЖ и изменение их физико-химических   

свойств в процессе эксплуатации 

 

При ремонте деталей транспортных средств используется более 20 раз-

личных видов СОЖ массового и специального назначения, отвечающих со-

временным требованиям и составляющих основу базового ассортимента [36-

40]. 

По составу и виду основы их подразделяют на три группы: масляные 

жидкости, водные эмульсии минеральных масел и синтетические жидкости. 

Наиболее широко применяют водные жидкости - эмульсии типа "масло в во-

де" из эмульсолов и паст (преимущественно из эмульсолов), водные раство-

ры растворимых в воде масел, активированные присадки без них, растворы 

мыл и электролитов и весьма ограниченно - щелочные суспензии глин, и 

других наполнителей. 

Механическую обработку резанием деталей осуществляют с примене-

нием разнообразных СОЖ, преимущественно водных и масляных, активиро-

ванных в различной степени химически и поверхностно-активными веще-

ствами и присадками или их смесью с добавкой твердых смазочных веществ 

и без них (жиры, синтетические эфиры, соединения, содержащие серу, хлор, 

фосфор и др.).  

Эффективность применения СОЖ при операциях абразивной обработ-

ки восстанавливаемых деталей зависит от многих факторов: физико-

химических свойств и уровня обрабатываемости абразивными инструмента-

ми материала детали; ее размеров и формы; требуемых размеров и качества 

детали, в том числе качества восстановленного поверхностного слоя матери-

ала; конструктивных параметров и состояния технологического оборудова-

ния (станка) и технологической оснастки; типоразмера и характеристики аб-

разивного инструмента; состава и физико-химических свойств СОЖ, техно-

логии и техники его применения и др. Следует учитывать также универсаль-

ность СОЖ (возможность его рационального применения на различных опе-
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рациях обработки деталей резанием), его эксплуатационные и санитарно-

гигиенические свойства, экономические, экологические и другие показатели. 

При введении в зону обработки СОЖ производится расклинивающее 

действие, облегчающее работу диспергирования при резании и трении, вы-

зывается эффект адсорбционного пластифицирования (облегчения пластиче-

ских деформаций), адсорбционного понижения прочности (возникновения 

хрупкого разрушения при малых интенсивностях напряженного состояния, 

вплоть до самопроизвольного диспергирования) и упрочняются поверхности 

слоев металла. При оптимальном сочетании смазочных и охлаждающих 

свойств СОЖ уменьшается термоусталостное изнашивание абразивных зе-

рен, создается возможность избежать дефектов поверхностных слоев деталей 

из коррозионно-стойких сталей. В связи с высоким уровнем вибраций техно-

логической системы и интенсивным нарастанием их во времени СОЖ долж-

ны обладать хорошими демпфирующими свойствами (высокой динамиче-

ской вязкостью). Таким образом, СОЖ должны обладать: 

- оптимальными вязкостно-температурными свойствами для возмож-

ности работы при низких температурах окружающей среды, для снижения 

износа трущихся поверхностей; 

- хорошими смазывающими свойствами для обеспечения надёжной 

смазки на всех режимах работы объекта; 

- достаточной антиокислительной стойкостью, препятствующей значи-

тельному изменению химического состава СОЖ в процессе её работы; 

- хорошими моющими свойствами, в целях снижения склонности к об-

разованию отложений на нагретых металлических поверхностях и в системе 

смазки; 

- высокими противокоррозионными свойствами; 

- малой пенообразующей способностью и эмульгированностью; 

- биостойкостью. 

Большое значение имеет чистота СОЖ при повторном использовании. 

В реальных условиях работы СОЖ содержат различные загрязнения, которые 
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определенным образом влияют на ее физико-химические свойства. Труд-

ность обеспечения чистоты рабочих жидкостей объясняется отсутствием 

научного обоснования применения систем очистки при абразивной обработ-

ке восстанавливаемых деталей автомобилей. 

 

1.2.2.  Источники загрязнения СОЖ и способы их очистки 

 

Значительная часть энергозатрат в процессе ремонта деталей транс-

портных средств связана с необходимостью обеспечить нужное качество 

смазочных, технологических и гидравлических жидкостей. Одним из источ-

ников снижения этих затрат является очистка и регенерация СОЖ, которая 

проводится в процессе эксплуатации СОЖ, пока ресурс работоспособности 

ее окончательно не исчерпан. 

Загрязнения СОЖ может происходить во время поставки, хранения, за-

правки их в гидросистему, эксплуатации, а также и за счет распада самой 

жидкости.  

Источниками загрязнения СОЖ могут быть: неабразивный осадок - он 

закупоривает щели фильтров, кислоты, приводящие к коррозии поверхности 

гидрооборудования, шлаки засоряют СОЖ, вода эмульсирует СОЖ, метал-

лические частицы являются катализаторами для разложения и окисления; пе-

сок образует абразивную среду. 

Выбор технологической схемы очистки и регенерации СОЖ - одна из 

сложных и ответственных операций. При этом следует учитывать все физи-

ко-химические и микробиологические особенности водных эмульсий, а так 

же правильно выбрать дальнейшее направление использования СОЖ после 

очистки или регенерации, поскольку это определяет экономические и мате-

риальные затраты на определённых операциях. 

Стабильность чистоты СОЖ зависит от надежности работы очистите-

лей, производящих очистку жидкости от шлифовального шлама, который 

неизбежно загрязняет её при эксплуатации технологической системы ремон-
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та деталей транспортных средств. В настоящее время применяются способы 

очистки СОЖ (рис.1.2), стоимость которых и затраты на обслуживание 

непрерывно растут по мере усложнения станочного оборудования, появления 

новых прогрессивных технологий, увеличения требований к качеству выпус-

каемой продукции. При этом повышение стоимости систем очистки не про-

порционально увеличению качества очистки СОЖ [41-46].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Большое значение для выполнения постоянно повышающихся требо-

ваний к качеству восстановленных деталей имеют процессы очистки СОЖ от 

механических примесей (мелкодисперсной стружки, продуктов износа), от-

ходов шлифования (частиц абразива и связки) с применением устройств фи-

зического способа очистки (рис.1.3) [47,48]. 
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Механические загрязнения в отработанных СОЖ имеют различную 

природу. Поэтому становится важным изучение их природы, которая влияет 

на способы их извлечения из отработанных технических жидкостей. 

Проведенными ранее исследованиями установлено, что механические 

загрязнения при обработке деталей резанием состоят преимущественно из 

мелкой металлической стружки размером (5-150) мкм, частиц абразива и 

связки круга размерами (20-250) мкм, причем на долю металлических частиц 

приходится  80-98 %  от всей массы шлама [49,50], что позволяет рекомендо-

вать магнитные очистители СОЖ (рис.1.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Использование в регенерационных технологических схемах магнитно-

го поля основано на его взаимодействии с частицами, обладающими магнит-

ными свойствами. Это подтверждено в целом ряде работ [51-56]. Так в рабо-

те [56] показано, что загрязнения отработанных СОЖ содержат значительные 

количества железа, никеля, кобальта и их окислов с выраженным ферромаг-

нетизмом; определена магнитная восприимчивость загрязнений в зависимо-

сти от напряжённости магнитного поля, крупности частиц и содержания 

ферромагнетика. Исследования по применению магнитных полей для очист-

ки жидкости от магнитных частиц были проведены Шараповым К.А., Санду-

ляком А.В, Просвирниным В.И., Загирняком М.В. и др. Ими установлено, 

что при наложении магнитного поля скорость осаждения частиц возрастает в 

несколько раз [57-59]. 

 Рис. 1.4. Магнитные устройства очистки СОЖ. 
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Основное преимущество применения магнитной очистки состоит в от-

казе от использования громоздких сооружений для обеспечения чистоты 

СОЖ. 

Поэтому повышение надежности и долговечности транспортных 

средств, агрегатов и узлов требует качественного восстановления деталей с 

применением наиболее рациональных технологий восстановления деталей и 

усовершенствованием магнитной очистки смазочно-охлаждающих жидко-

стей.  

  

1.2.3. Классификация устройств и систем извлечения примесей из 

СОЖ 

 

Для выпускаемых в Украине и за рубежом магнитных очистителей ха-

рактерно многообразие конструктивных исполнений и типоразмерных моди-

фикаций, что вызвано стремлением специалистов-конструкторов учесть мно-

гообразие эксплуатационных факторов: производительность, размер трубо-

провода, плотность и температуру жидкого материала, давление, место мон-

тажа, род источника энергии (постоянные магниты или постоянный ток). Эти 

же факторы служат критериями при выборе того или иного  устройства.  

Магнитные фильтры. В фильтрах очищаемая жидкость проходит через 

рабочую область магнитного поля, заполненную фильтрующим магнитным 

наполнителем (например, в виде сеток или шаров), на котором и осаждаются 

частицы [60].  

Независимо от способа создания магнитного поля в фильтрах в общем 

случае возможно использование насадок двух типов: в виде системы сталь-

ных решеток (сеток) [61,62] и в виде системы стальных шаров [63]. 

Фильтры с электромагнитным возбуждением рекомендуется применять 

в более сложных условиях, когда в рабочих зонах необходимо создавать маг-

нитные поля большой напряженности. В случае их использования, требуется 

надежный источник постоянного тока. Однако возможность регулирования 
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рабочей напряженности магнитного поля применительно к условиям эксплу-

атации, а также полного отключения магнитного поля простым выключением 

электроэнергии, обусловливает легкость очистки электромагнитных филь-

тров, что является важным их преимуществом по сравнению с аналогичными 

фильтрами на постоянных магнитах. 

Магнитные фильтры отделяют стальные, чугунные частицы размерами 

от 0,002 до 0,025 мм и разделяют смеси состоящие из частиц магнитных и 

немагнитных материалов. Степень очистки с использованием магнитного по-

ля более 70 %. В зарубежной практике для очистки смазочных масел и СОЖ 

получили распространение магнитные фильтры в комбинации с фильтрами 

грубой и тонкой очистки [64,65].  

Недостатком фильтров является малая грязеемкость, увеличение пере-

пада давления по мере забивания отверстий или пор в перегородке, наличие 

байпасного клапана, перепускающего без очистки часть жидкости из линии 

загрязненной жидкости в линию очищенной жидкости, ограничения по сте-

пени загрязненности, подаваемой на очистку жидкостей, большие габарит-

ные размеры, увеличивающиеся по мере увеличения пропускной способно-

сти или тонкости очистки, и др. Все это приводит к необходимости периоди-

ческой замены или регенерации фильтрующего элемента, встройки сигналь-

ных устройств и т.п. Следует попутно отметить, что запыленность окружаю-

щей среды зачастую настолько велика, что простая замена фильтроэлементов 

в гидросистемах вносит загрязнений больше, чем изнашивание за все время 

эксплуатации. 

Магнитные центрифуги и гидроциклоны. Некоторое распространение 

для очистки СОЖ от твёрдых примесей и других загрязнений получил цен-

тробежный способ очистки [66-68]. 

Недостатки - сложность конструкции (масса до 1500 кг), невозмож-

ность встройки непосредственно в технологический цикл, необходимость пе-

риодической разборки для очистки с последующей балансировкой, огромные 

энергетические затраты на очистку (установленная мощность до 3,0 кВт), 
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необходимость в малой скорости обтекания (до 0,01 м/с), тонкость слоя жид-

кости, в котором магнитное воздействие эффективно, невозможность удер-

живания на магните большой массы уловленных частиц, зависимость от тем-

пературы, ударов (для постоянных магнитов), разделение неоднородных 

жидкостей и др. 

Магнитный комбинированный (магнитные сепараторы). В магнитных 

сепараторах процесс сепарации происходит при протекании жидкости через 

рабочее межполюсное пространство, и магнитные частицы удерживаются 

непосредственно на элементах магнитной системы. При протекании очищае-

мой жидкости через сепаратор той или иной конструкции находящиеся в ней 

магнитные частицы подвергаются силовому воздействию магнитного поля и 

притягиваются к активным элементам устройства.  

Достоинства: сравнительно невысокая стоимость, непрерывность рабо-

ты, простота обслуживания, небольшие размеры 

Недостатки: главным недостатком является то, что для очистки сепара-

тора необходимо периодически перекрывать поток технологической жидко-

сти и демонтировать магнитную систему. Также к недостаткам относятся 

значительное энергопотребление (до 4,5 кВт) и недостаточная для чистовых 

и отделочных операций степень очистки СОЖ (68 -75 %)[69-75].  

Магнитные отстойники. Наиболее простыми устройствами для очистки 

СОЖ от механических примесей являются отстойники, в основе которых ле-

жит принцип гравитации – действие на частицы только массовых сил тяже-

сти.  

Устройство и особенности отстойников описаны в работах многих 

учёных, в частности Г.В. Шашкина, А.С. Дахненко, А.В. Ершова [76],          

А. Х. Тараунеха [77], Н. В. Кравченко [78] и др. В случае, магнитных частиц, 

система отстойников, предлагаемая авторами, может быть усовершенствова-

на за счет магнитного поля, вследствие чего можно сократить продолжитель-

ность отстаивания и повысить его эффективность [79]. 
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Эффективность осаждения примесей зависит от величины поверхности 

осаждения, расхода, вязкости, пути перемещения жидкости, а также кон-

структивных особенностей. Выявлено, что скорость осаждения частиц в маг-

нитном поле возрастает в десятки раз по сравнению с осаждением под дей-

ствием сил тяжести [53, 57-59]. 

Применение постоянных магнитов в магнитных отстойниках обеспечи-

вает следующее преимущества: отсутствие необходимости электроснабжения 

и, следовательно, внешних кабелей и дополнительного обслуживания; устой-

чивость к влиянию влажности, вибрации, атмосферных условий; безопас-

ность при использовании во взрывоопасных и воспламеняющихся средах. 

Поэтому за рубежом подавляющее большинство устройств выпускается на 

постоянных магнитах [80]. Они экономичны и хорошо работают при легких и 

средних режимах нагрузки. От извлеченных магнитных тел такие устройства 

очищаются специальными скребками или путем удаления из магнитного по-

ля элемента конструкции, на котором удерживаются эти тела. 

В основе принципа магнитного отстойника лежит эффект взаимодей-

ствия частиц магнитных материалов с внешним магнитным полем. Сила вза-

имодействия описывается выражением [81]: 

 

                        ,0 dl
dH

HVFм =                                                         (1.1) 

 

где    Fм - магнитная сила, действующая на частицу, Н; 

         μ0 - магнитная проницаемость среды, Гн/м; 

         χ - магнитная восприимчивость частицы, м3/кг; 

         V - объем частицы, м3; 

         Н - напряженность магнитного поля, А/м; 

          
dl
dH

 - скорость ее изменения, А/м2. 
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У сильномагнитных веществ намагниченность увеличивается с ростом 

внешнего магнитного поля и достигает величины, называемой намагничен-

ностью насыщения, которая у железа и сталей (ферромагнетики) составляет 

около 2 Тл, а у оксидов железа (ферромагнетики) около 0,4 Тл. Удаление ок-

сидов железа, как следует из выражения (1.1), является более сложным по 

сравнению с удалением частиц железа (стали). Удаление мелкодисперсных 

частиц осложнено также более сильным тормозящим влиянием окружающе-

го их материала. 

Отстойники на ферритовых постоянных магнитах создают магнитное 

поле напряженностью - 0,15 Тл при его градиенте - 0,02 Тл/см. 

Отстойники с системами из постоянных магнитов типа Sm-Co5 харак-

теризуются величиной напряженности магнитного поля - 0,6 Тл и градиен-

том магнитного поля - 0,5 Тл/см. 

Отстойники с системами на постоянных магнитах из сплава Nd-Fe-B 

отличает напряженность поля – 0,8 Тл при градиенте магнитного поля - 0,6 

Тл/см. 

Отстойники на постоянных магнитах из сплава Fe-Cr-Co не изготавли-

вают в силу низкой коэрцитивной силы данных типов магнитов. 

Электромагнитные же отстойники отличает большая величина рабочей 

зоны и напряженности поля на поверхности (около 1,0 Тл) и невысокий гра-

диент магнитного поля - 0,01 Тл/см. 

 

1.2.4. Анализ систем очистки СОЖ в технологических процессах 

ремонта деталей средств транспорта 

 

Правильная организация и ведение технологического процесса восста-

новления деталей средств транспорта, а также налаженная регенерация СОЖ 

позволяют сократить расход свежих СОЖ, повысить коэффициент полезного 

действия оборудования и механизмов, сократить энергетические расходы, 

снизить себестоимость ремонта, увеличить срок работы агрегатов и узлов 
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средств транспорта до капитального ремонта и повысить общую культуру 

производства. 

Организация очистки СОЖ  на ремонтных предприятиях может прово-

диться по двум основным направлениям [82]: 

- централизованная очистка на крупных ремонтных заводах и ремонт-

ных цехах. Централизованный пункт регенерации снабжается отработанны-

ми СОЖ, поступающими непосредственно от станков;  

- децентрализованная (индивидуальная) регенерации, осуществляемая 

непосредственно на станках ремонтных предприятий.  

В отношении качества СОЖ, контроля его, совершенства методов 

очистки централизованная система имеет явные преимущества перед децен-

трализованной. Однако эта система имеет и существенные недостатки - 

необходимость транспортирования СОЖ, загрязненных и очищенных, на 

значительные расстояния и самое главное, как показал опыт эксплуатации - 

поступление на очистку смесей разных СОЖ, а также загрязнение СОЖ по-

сторонними примесями, например консистентными смазками, промывочны-

ми материалами и т. д., затрудняющими очистку, а иногда делающими ее не-

возможной на обычном, широко применяемом оборудовании даже при ис-

пользовании методов глубокой очистки. 

Обе эти системы очистки в настоящее время широко распространены в 

технологических процессах ремонта машин. 

Выбор варианта организации очистки СОЖ на предприятии зависит от 

многих факторов, прежде всего от количества станков. 

Ниже приведен анализ систем на примере ремонтного цеха предприя-

тия ОАО ”Роменский завод  “Тракторзапчасть”. 

На рисунке 1.5 представлена схема централизованной  очистки СОЖ. 

Схема предусматривает 2-х ступенчатую очистку СОЖ путем отстоя и 

флотации и включает в себя следующие элементы: горизонтальный отстой-

ник; напорный бак; насос для СОЖ; промежуточный бак; флотатор; сборник 

для СОЖ после флотации; фильтр; система трубопроводов. 
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Система очистки СОЖ в основном состоит из приёмного бака-

отстойника и фильтров. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рисунке 1.6 представлена схема децентрализованной (индивидуаль-

ной) очистки СОЖ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Система очистки СОЖ на станке состоит в основном из приёмного сет-

чатого фильтра, бака-отстойника и магнитного фильтра. 

Рис. 1.5. Схема централизованной очистки СОЖ: 1 - горизонтальный отстойник; 2 - 

напорный бак; 3 - насос для СОЖ; 4 - промежуточный бак; 5 - флотатор; 6 - сборник 

для СОЖ после флотации; 7 - фильтр; 8 - система трубопроводов. 

 

 

Рис. 1.6. Схема индивидуальной системы очистки СОЖ в станке: 1 - приёмный 

сетчатый фильтр; 2 - насос; 3,4 - магнитные фильтры; 5 - манометр; 6 - реле 

давления; 7 - обратный клапан. 
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Анализируя существующие системы, можно сделать вывод, что уста-

навливаемые системы очистки СОЖ не обеспечивают необходимые тонкость 

и степень очистки. Вследствие этого в ремонтном производстве возникают 

большие экономические затраты: закупка новых партий СОЖ или расходы на 

регенерацию отработанной СОЖ, плата за сбросы нефтепродуктов в водоёмы 

или затраты на эксплуатацию очистных сооружений. 

В процессе принятия решения о необходимости повышения эффектив-

ности абразивной обработки восстанавливаемых деталей в технологических 

процессах ремонта деталей машин с помощью качественной очистки СОЖ, 

возникает задача организовать тонкую очистку СОЖ в магнитном отстойни-

ке путём улучшения индивидуальной системы очистки каждого станка или 

же путём создания централизованной системы. 

Проблема применения в технологических процессах ремонта машин 

магнитных отстойников является актуальной, поскольку многие ее задачи 

далеки от завершения и, особенно, в части промышленного освоения науч-

ных разработок. Это, в первую очередь, объясняется отсутствием обоснован-

ных методов расчета технических средств с применением силовых полей 

электрической природы. При этом, проведенные до настоящего времени ис-

следования по применению магнитного поля для интенсификации очистки 

СОЖ от механических примесей при абразивной обработке в основном носят 

экспериментальный характер и практически не содержат рекомендаций и 

способов расчета устройств (в частности отстойников) с магнитным полем 

[83-86]. 

 

 Выводы по разделу 

 

На основании проведенного анализа литературных данных по повыше-

нию качества ремонта деталей средств транспорта можно сделать следующие 

выводы: 

- интенсификация технологического процесса механической обработки 
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(в частности абразивной) восстанавливаемых деталей автомобилей невоз-

можно без совершенствования очистки смазочно-охлаждающей жидкости;  

- в процессе абразивной обработки восстанавливаемых деталей проис-

ходит загрязнение СОЖ механическими примесями (более 90 %), которые 

обладают магнитными свойствами; 

- установлено, что наиболее эффективными устройствами для очистки 

СОЖ от механических примесей при абразивной обработке восстанавливае-

мых деталей являются магнитные отстойники; 

- существующие устройства и системы извлечения механических при-

месей из СОЖ не отвечают требованиям сегодняшнего дня, так как они ма-

лоэффективны (эффективность извлечения не превышает 68-75 %) и энерго-

затратны; 

-  дальнейшее повышение эффективности абразивной обработки вос-

станавливаемых деталей автомобилей требует разработки новой конструкции 

отстойника с магнитной системой.   
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РАЗДЕЛ 2 

 

ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ 

ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ  

 

2.1. Анализ причин отказов и малого ресурса восстанавливаемых  

деталей двигателей автомобилей 

 

В связи с тем, что до 80 % отказов в работе двигателей транспортных 

средств происходит вследствие различных факторов: физического износа, 

коррозии, эрозии, кавитации, старения материала и др., поэтому каждый вид 

повреждений можно оценить определёнными критериями [87,88]. Однако, в 

реальных условиях выход из строя деталей двигателей транспортной техники 

при нормальных условиях эксплуатации в основном происходит вследствие 

отклонения размеров детали от номинального размера поверхности, отклоне-

ния от правильной геометрической формы детали, отклонения по шерохова-

тости поверхности и т.д.  

Поэтому, трудно решить задачу определения достоверности влияния 

некоторых параметров на качество ремонта деталей с помощью различных 

комплексных критериев, представляющих различные комбинации из неин-

формационных критериев. 

Современное состояние технологических процессов восстановления 

деталей, наличие обширной экспериментальной техники для определения ра-

бочих нагрузок и высокий уровень развития прикладной теории упругости 

при относительно хороших знаниях физических и механических свойств ма-

териалов, позволяют обеспечить достаточную прочность восстановленных 

деталей автомобилей с большой гарантией от их поломок в нормальных 

условиях эксплуатации. Однако практика эксплуатации двигателей показы-

вает, что в 80 случаях из 100 они выходят из строя по причине отказа работы 

узлов трения в результате износа поверхностей трения или поломки, вызван-
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ной им. Вследствие этого наиболее распространенной причиной выхода из 

строя восстановленных деталей транспортных средств, является не поломка, 

а износ, который обусловливает нарушение размеров, формы и взаимного 

положения рабочих поверхностей. 

Большинство деталей автомобилей, примерно 65 %, имеет износ до 

0,15 мм и только 5 % деталей при выходе автомобилей в капитальный ремонт 

имеют износ более 0,5 мм. При ремонте автомобилей повторно после восста-

новления могут использоваться до 70 % изношенных деталей [13].  

Ранее проведенными исследованиями установлено, что к основным ме-

ханизмам, которые ограничивают ресурс двигателей транспортной техники, 

относятся кривошипно-шатунный (до 60 %) и газораспределительный меха-

низмы (до 20 %). Коленчатый вал в паре с блоком цилиндров являются ос-

новными базовыми деталями, определяющими срок службы двигателя, а зна-

чит и автомобиля в целом [13,15,16, 89]. Поэтому вопросам их технического 

обслуживания и качественного ремонта придается большое значение.  Экс-

плуатация перечисленных деталей в двигателях показывает их относительно 

низкую износостойкость и недостаточную долговечность (рис. 2.1). 

Таким образом, менее долговечной деталью при эксплуатации двигате-

лей является коленчатый вал, который в основном определяет ресурс агрега-

та. 

Причинами отказов и малого ресурса деталей после ремонта являются  

- низкая культура производства ремонтных деталей; 

- низкое качество механической обработки сопрягаемых поверхностей 

деталей. 

По диаграмме распределения причин отказов и малого ресурса деталей 

после ремонта (рис. 2.2) установлено, что большинство отказов произошло 

по причине наличия дефектов механической обработки, что оказывает суще-

ственное влияние на все эксплуатационные свойства деталей (рис. 2.3). Не-

правильный выбор методов механической обработки деталей может затруд-

нить обеспечение заданных параметров микро - и макрогеометрии и волни-
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стости обработанных поверхностей деталей средств транспорта. Вследствие 

чего поверхности, подвергнутые механической обработке с грубой шерохо-

ватостью, изнашиваются быстрее, сокращая ресурс работы детали до допу-

стимого износа, так как ресурс работы детали определяется величиной допу-

стимого износа і для конкретной детали и интенсивностью изнашивания, 

особенно в период приработки, когда “съедается” большая часть металла: 

 

         ( )Uдопііfі ,= ,                                                     (2.1) 

 

 где   ідоп - допустимый износ параметра детали, мкм; 

          іU  - интенсивность изнашивания, б/р. 
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Рис. 2.1. Количество отказов деталей двигателей автомобилей, %: 1 - ци-

линдры; 2 - распределительный вал; 3- поршневые кольца; 4 - коленчатый вал. 
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Таким образом, механическая обработка существенно влияет на каче-

ство и свойства поверхностного слоя  восстановленных деталей, от которого 

зависит, в основном, уровень эксплуатации автомобилей, а, следовательно, и 

срок службы транспортной техники. 

1

5%
2

10%

3

15%

4

70%

Рис. 2.2. Причины отказов и малого ресурса деталей, %: 1 - нарушения монтажа 

и эксплуатации и др.; 2 - абразивный износ деталей; 3 - скрытые дефекты при 

восстановлении; 4 - дефекты механической обработки деталей. 

 

1

25%

2

15%

3

60%

Рис. 2.3. Влияние дефектов механической обработки на свойства восстановлен-

ных деталей, %: 1 - изменение физико-механических свойств материала деталей; 

2 - механические повреждения; 3 - изменение размеров, геометрии формы и мик-

рогеометрии рабочих поверхностей. 
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2.2. Влияние условий абразивной обработки на стабильность      

процесса ремонта деталей автомобилей 

 

Механическая обработка деталей при их ремонте является не только 

способом восстановления под ремонтный, размер, но и необходимой стадией 

предварительной обработки для придания детали правильной геометриче-

ской формы, снятия дефектного слоя, специальной подготовки поверхности 

под нанесение различного рода покрытий, а также как окончательная стадия 

обработки восстановленных деталей под номинальный размер. Некоторое 

время операциям механической обработки деталей под номинальный размер, 

при наращивании изношенной поверхности, уделялось гораздо меньше вни-

мания, чем операциям нанесения покрытий на изношенную поверхность. При 

этом методы, приемы и режимы обработки деталей переносились из техноло-

гии изготовления в область восстановления.  

Наиболее распространенным высокопроизводительным способом ме-

ханической обработки является абразивная обработка восстанавливаемых де-

талей шлифовальными кругами. Шлифование эффективно заменяет такие 

виды обработки, как точение, фрезерование, при этом повышается точность и 

снижаются параметры шероховатости поверхности по сравнению с обработ-

кой лезвийным инструментом.  

Производительная абразивная обработка восстановленных поверхно-

стей деталей, в основном, определяется параметрами режима резания. Из-

вестно, что при шлифовании абразивный круг, вращаясь с высокой скоро-

стью, срезает часть металла поверхности восстановленной детали огромным 

числом беспорядочно расположенных режущих абразивных зерен, при этом 

производительность П ( кг/мин) операции шлифования оценивают количе-

ством съема металла в единицу времени с одной детали: 

 

                                         
ìàø

mm
Ï


= ,                                                     (2.2) 
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где mm  - масса снятого материала за период обработки детали, кг; 

      τмаш  - машинное время на технологическую операцию, мин. 

 Время τмаш  на технологическую операцию обработки детали определя-

ется: 

 

                                    
ï

ï
ìàø v

l
=

  ,                                                       (2.3) 

 

где lп – длина пути резания, мм;  

      vп – скорость подачи инструмента, мм/мин. 

Проведенные ранее аналитические и экспериментальные исследования 

процессов абразивной обработки деталей, показали, что в зависимости от 

режимов резания, может быть, достигнут в области устойчивого формообра-

зования различный уровень производительности. Поэтому для одних и тех 

же деталей при разных способах восстановления применяют различные ре-

жимы резания [90].  

Скорость резания позволяет в ряде случаев резко уменьшить основное 

время или увеличить период стойкости круга без снижения параметров гео-

метрической точности и качества поверхностного слоя обработанных дета-

лей. Регулирование свойств поверхностного слоя может быть реализовано 

путем выбора наиболее благоприятного соотношения окружных скоростей 

круга vкр и детали vд, характеризующего длительность воздействия теплового 

источника. Последнее объясняется тем, что с увеличением скорости враще-

ния детали (также как и с увеличением скорости вращения круга) сокращает-

ся время контакта абразивных зерен с материалом детали (при встречном 

шлифовании). При этом увеличиваются высотные параметры шероховатости 

шлифованных поверхностей, а также вибрация технологической системы и, 

следовательно, погрешности формы детали. Поэтому выбор соотношения  

(vкр / vд) должен осуществляться не только из соображений уменьшения теп-
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лосиловой напряженности, но и обеспечения заданных геометрических пара-

метров качества. Принято считать, что наиболее благоприятным является от-

ношение vкр / vд  ≤ 60 [45].   

В то же время, механическая обработка в условиях ремонтного произ-

водства имеет ряд специфических особенностей — отсутствие или износ 

первичных технологических баз, нестабильность физико-механических 

свойств, например твердости по поверхности восстанавливаемых деталей и 

припусков на обработку, значительная твердость и хрупкость большинства 

видов покрытий, широкая номенклатура обрабатываемых деталей. Так, при 

обработке хромированных шеек коленчатых валов приходится снимать ма-

лые припуски (0,05-0,03 мм), в то время как при восстановлении тех же шеек 

валов металлизацией и наплавкой величины припусков в зависимости от 

размеров диаметра вала могут быть от 1 до 3 мм при металлизации и от 2 до 

4 мм при наплавке. Даже при обработке изношенных поверхностей под ре-

монтные размеры приходится снимать деформированные слои метала, ино-

гда со значительным наклепом поверхности детали. При этом абразивные 

инструменты при шлифовании подвергаются периодическим и перманент-

ным силовым, тепловым и физико-химическим воздействиям, в результате 

которых их рабочие поверхности изнашиваются, затупляются и засаливают-

ся, что приводит к снижению режущей способности инструмента (стойкости) 

и влияет на параметры механической обработки. 

Наиболее интенсивно шлифовальный круг теряет режущую способ-

ность при засаливании, поскольку засаливание является, в основном, след-

ствием налипания частиц материала (металла) восстановленной детали на 

абразивные зерна, в результате чего теряют режущую способность еще не за-

тупленные зерна, со всеми вытекающими из этого негативными последстви-

ями [91-93]. Так как контакт между двумя поверхностями происходит в вы-

соконагруженных участках, то давление может быть чрезвычайно высоким 

(более 100 МПа), поэтому возникает склонность к схватыванию и вырыва-

нию отдельных выступов с поверхности сцепления, которое зависит от каче-
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ства поверхности инструмента и обрабатываемой детали, их шероховатости.  

В результате превращения механической энергии в тепловую возникают теп-

ловые источники (в зонах деформации срезаемого слоя, а также в зонах тре-

ния контактов инструмент - стружка и инструмент - деталь), влияющие на 

качество поверхностного слоя обработанной детали, а также структуры и 

твёрдости поверхностных слоев режущего инструмента. Под действием этой 

теплоты восстановленная деталь прогревается на определенную глубину и до 

определенных температур. Кратковременный нагрев может вызвать повыше-

ние температуры от 800 до 900 оС.  

Для снятия частиц налипшего металла, восстановления геометрической 

формы шлифовального круга в продольном и поперечном сечениях, режущей 

способности абразивных зерен на макро-, микро- и субмикроуровнях и круга 

в целом, применяют правку шлифовального круга, однако при этом расход 

шлифовальных кругов на правку составляет от 90 до 95 % от общего их рас-

хода, а затраты на правку достигают 70 % от себестоимости технологических 

операций [90,92].  

 Уменьшение нагрева детали при шлифовании является радикальным 

средством снижения засаливания шлифовального круга, повышения и стаби-

лизации их режущей способности. 

 Применяя новые прогрессивные составы СОЖ и современные способы 

их подачи (гидроаэродинамический, струйно-напорный, поэтапный), можно 

создать такие условия охлаждения, при которых, несмотря на высокую кон-

тактную температуру, поверхностный слой материала детали будет претер-

певать наименьшие изменения. Эти обстоятельства являются решающими 

при абразивной обработке деталей. 

Однако загрязнение СОЖ механическими примесями может суще-

ственно исказить стабилизацию режущей способности инструмента, и как 

следствие получение искаженных  характеристик поверхностей восстанавли-

ваемых  деталей. Стабильность чистоты СОЖ зависит от надежной работы очи-

стителей, производящих очистку жидкости от шлифовального шлама. В тоже вре-
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мя, как показал анализ, применяемые в настоящее время очистители на  стан-

ках не позволяют прогнозировать качественные показатели чистоты СОЖ. 

Для достижения наибольшей эффективности процесса абразивной об-

работки при восстановлении деталей средств транспорта необходимо вы-

брать такие режимные параметры очистителя, которые обеспечат обработку 

деталей с наименьшей стоимостью и требуемым качеством, т е. требуется 

определить для оптимальных режимов обработки деталей экономически це-

лесообразные характеристики очистки.     

 В связи с этим, для обеспечения чистоты СОЖ, в зависимости от раз-

личных условий абразивной обработки деталей средств транспорта, важное 

значение приобретает анализ влияния качества СОЖ на эффективность про-

цесса абразивной обработки при восстановлении деталей средств транспорта.   

 

2.3. Зависимость качества абразивной обработки деталей от         

наличия СОЖ при шлифовании 

  

Многолетний опыт эксплуатации автотранспортной техники отече-

ственного и зарубежного производства деталей показал широкое применение 

деталей, изготовленных, как из стали, так и из высокопрочного чугуна. 

Например, коленчатые валы автомобильных двигателей моделей ЯМЗ, ЗИЛ 

изготавливаются из сталей 50 и 45 соответственно, а ЗМЗ из чугуна. Приме-

нение новых технологий литья позволяет применение коленчатых валов (в 

частности для автомобиля КамАЗ) из высокопрочного чугуна [94].  

 Исходя из выше приведенного, для изучения влияния СОЖ на каче-

ство шлифованной поверхности восстановленных деталей средств транспор-

та, исследовались коленчатые валы из стали 45 и из высокопрочного чугуна    

ВЧ50. Оценку эффективности абразивной обработки определяли по следую-

щим основным критериям: стойкость шлифовального круга Ткр, (мин) и уро-

вень шероховатости восстановленной поверхности, параметр Ra, (мкм). Об-

разцы обрабатывались на круглошлифовальном станке модели 3А151[95,96]. 
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При этом использовались шлифовальные круги 24А40С1К5 и 24А40СМ2К,  

рекомендованные для шлифования стальных и чугунных деталей. Требуемая 

величина параметра шероховатости поверхности детали составляла Ra = 0,63-

0,32 мкм. Рабочая скорость круга установлена vкр = 35 м/с; скорость враще-

ния детали vд = 25,0 м/мин, глубина резания tp находилась в диапазоне от 

0,001 до 0,006 мм. В качестве СОЖ использовали 2 % - ную эмульсию Укри-

нол-1, расход которой составлял 10-12 л/мин. Качество шлифованной по-

верхности и оценка состояния поверхности круга производилась визуально с 

помощью микроскопа МИМ-6 оснащенным цифровой камерой (рис. 2.4) при 

600 – кратном увеличении, используя программу Adobe Photoshop. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Исследования проводились в следующем порядке. 

На первом этапе производилось шлифование коленчатых валов без 

применения СОЖ. При контакте абразивного круга с поверхностью коленча-

того вала происходит перенос и интенсивное схватывание металла детали. 

Это приводит к разрушению шлифованных поверхностей в виде глубинных 

вырывов-задиров, а в ряде случаев - к заеданию шлифованной пары. Кроме 

того из-за невысокой скорости шлифования уменьшается производитель-

ность обработки. Фотографии поверхностей шеек коленчатых валов шлифо-

Рис 2.4. Установка для исследования качества шлифованной поверхности дета-

лей. 
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ванных без применения СОЖ (при увеличении в 600 раз) представлены на 

рис. 2.5. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таким образом, процесс шлифования без наличия СОЖ представляет 

собой сложный процесс, при котором происходят явления, близкие к меха-

ническому (царапание, отслаивание, выкрашивание, образование стружки), 

коррозионно-механическому (химическое отслаивание) и молекулярно-

механическому (схватывание при трении, перенос материала) изнашиванию. 

В результате этого наблюдается ухудшение параметров шероховатости 

обработанной поверхности и появление местных прижогов (отпуск закален-

ной поверхности), что резко снижает твердость поверхности и в дальнейшем 

приводит к увеличению интенсивности изнашивания восстановленной по-

верхности.  

Как указывалось ранее (раздел 1), позитивное влияние на обработку 

деталей абразивным инструментом оказывает наличие СОЖ, поэтому на вто-

ром этапе исследований шлифование образцов коленчатых валов проводили 

с применением СОЖ. При правильном подборе СОЖ, а также при оптималь-

ном способе ее подачи происходит уменьшение теплосиловой напряженно-

сти шлифования, что является радикальным средством снижения засалива-

                     а)                                                                б) 

Рис. 2.5. Поверхности шеек коленчатых валов, шлифованные без СОЖ:        а) 

сталь 45; б) высокопрочный чугун ВЧ 50. 

  

Х600 Х600 
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ния шлифовального круга, повышения и стабилизации его режущей способ-

ности. 

Фотографии поверхностей коленчатых валов шлифованных с примене-

нием СОЖ (при увеличении в 600 раз) представлены на рис. 2.6, 2.7. На фо-

тографиях видно снижение уровня шероховатости (отмеченные участки), 

округлость канавок резания абразивным зерном, отсутствие задиров и при-

жогов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На третьем этапе исследований производили шлифование образцов ко-

ленчатых валов из тех же материалов, с применением СОЖ различной чисто-

ты. При этом СОЖ загрязняли принудительно. Концентрация загрязнений 

составляла от 0,2 г/л до 1,0 г/л.  

Шейки коленчатых валов шлифованных с применением загрязненной 

СОЖ представлены на рис. 2.7. 

 В результате проведенного эксперимента установлено: при обработке 

коленчатых валов с загрязненной СОЖ, шлам, состоящий из стружки, метал-

лической окалины и осколков шлифовального круга, вместе с СОЖ попадает 

в зону шлифования и вступает в контакт с абразивными зернами, связкой и 

рельефом поверхности шлифуемой детали, при этом происходит снижение 

стойкости шлифовального круга (рис. 2.8), искажение исходной (правильной) 

геометрической формы шлифовального круга, что, в свою очередь, интенси-

                      а)                                                               б) 

Рис.2.6. Поверхности шеек коленчатых валов, шлифованные с применением 

чистой СОЖ: а) сталь 45; б) высокопрочный чугун ВЧ 50. 

Х600 
Х600 
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фицирует вибрации технологической системы и приводит к увеличению по-

грешностей формы детали (рис. 2.9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В зависимости от концентрации и размеров частиц механических примесей 

в СОЖ на обрабатываемых поверхностях деталей появляются такие дефек-

ты, как царапины (рис. 2.10, 2.11), что приводит к повышению параметра 

шероховатости поверхности деталей (рис. 2.12). Постепенное увеличение 

параметра шероховатости объясняется возрастанием вероятности попада-

ния в зону контакта крупных частиц металла и абразива в связи с увеличе-

нием их количества. 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

С
то

й
к
о
ст

ь 
к
р
у
га

, 
м

и
н

 

 

Концентрация механических примесей, г/л 

 

2 

1 

Рис. 2.8. Влияние концентрации механических примесей в СОЖ на стой-

кость шлифовального круга: 1) сталь 45; 2) высокопрочный чугун ВЧ 50. 

 

 

Рис. 2.7. Шейки коленчатых валов: а) сталь 45; б) высокопрочный чугун       ВЧ 

50, обработанные с применением: 1 - загрязненной СОЖ; 2 - чистой СОЖ. 
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Рис. 2.11. Влияние концентрации механических примесей в СОЖ на глуби-

ну (1) и количество царапин (2) на поверхности деталей. 
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Рис. 2.9. Влияние концентрации механических примесей δвх  в СОЖ  

на погрешность формы поверхности детали.  
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Рис. 2.10. Поверхности шеек коленчатых валов, шлифованные с применением 

загрязненной СОЖ: а) сталь 45; б) высокопрочный чугун ВЧ 50. 
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Из полученных результатов следует, что снижение износа шлифоваль-

ных зерен круга при абразивной обработке, вследствие очистки СОЖ от ме-

ханических примесей, приводит к уменьшению до 35 % параметра шерохова-

тости поверхности детали.  При этом почти в 2 раза снижается  скорость её 

изнашивания, что является одной из характеристик качества восстановления 

деталей автомобилей. 

 

2.4. Влияние режимов шлифования на загрязненность СОЖ  

 

В настоящее время разработан ряд стандартов, устанавливающих клас-

сы чистоты СОЖ. К ним в первую очередь следует отнести ГОСТ 17216-

2001[97]. Данный стандарт устанавливает 17 классов чистоты жидкости, ко-

торые указывают требования к жидкостям при их поставке, транспортировке 

и хранении. Кроме того этот стандарт предусматривает требования к жидко-

стям при эксплуатации машин и устройств.  Данные требования приведены в 

технологической документации на изготовление и ремонт систем, устройств, 

машин и деталей. 

В работе [98] приведены классы частоты жидкостей в соответствии с 

американским стандартом, разработанным SAE, ASTM и AJA. 

Рис. 2.12. Влияние концентрации механических примесей в СОЖ на шерохова-

тость поверхности деталей. 
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Вышеприведенные стандарты применимы для рабочих жидкостей, ис-

пользуемых в различных гидроприводах, и регламентируют размеры и коли-

чество посторонних механических частиц. Они дают ориентировочные дан-

ные о содержании механических примесей в различных устройствах. Регла-

ментированные значения содержания примесей в СОЖ при абразивной обра-

ботке необходимы для более точного прогнозирования обеспечения заданной 

шероховатости и точности геометрической формы обработанной поверхно-

сти детали. В связи с этим, указанные стандарты не могут быть полностью 

применены для нормирования чистоты СОЖ при абразивной обработке вос-

станавливаемых  деталей транспортной техники.  

Поэтому необходимо установить влияние режимов резания на загряз-

ненность СОЖ для определения допустимых значений концентраций меха-

нических примесей в СОЖ. Расчетными элементами режима резания при 

шлифовании являются:  

- окружная скорость круга (указывается в конце характеристики круга 

и является максимальной допускаемой прочностью круга); 

 - скорость вращательного или поступательного движения детали; 

 - глубина резания – слой металла, снимаемый шлифовальным кругом 

за один или двойной ход при круглом или плоском шлифовании или же рав-

ная всему припуску на сторону при врезном шлифовании; 

 - продольная подача – перемещение шлифовального круга вдоль своей 

оси в мм на оборот заготовки при круглом шлифовании или в мм на каждый 

ход стола при плоском шлифовании периферией круга; 

 - радиальная подача – перемещение шлифовального круга в радиаль-

ном направлении в мм на один оборот детали при врезном шлифовании (рис. 

2.13). 

Для установления наиболее значимых элементов режима резания при 

обработке цилиндрических наружных поверхностей деталей (шеек распреде-

лительных валов, коленчатых валов и др.), влияющих на концентрацию ме-

ханических примесей в СОЖ преобразуем формулу (2.3): 
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где  lх ст - величина хода стола, мм; 

      hпр - величина припуска на сторону, мм; 

      kш - коэффициент, учитывающий выхаживание, kш = 1,1 - при пред-

варительном шлифовании, kш = 1,4 - при чистовом шлифовании [99].    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для теоретического определения объема снятого материала mm за пе-

риод обработки детали используем следующую зависимость: 
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где   ρм - плотность материала детали, кг/м3. 

Так как количество двойных ходов стола nдв.х  равно: 

 

Рис. 2.13. Схема обработки шлифовальным кругом деталей класса ”валы”: 

hпр - величина припуска, мм; lд - длина детали мм; vкр - скорость вращения круга, 

м/с; vд - скорость вращения детали, м/мин; bк - ширина круга, мм; Dд  и Dн - дей-

ствительный и номинальный размер детали, мм; Dкр - диаметр круга, мм; tр - глу-

бина резания, мм; sпр  - продольная подача круга, дв. ходов/ мин. 
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а разность между действительным и номинальным размерами детали 

равно 2hпр, тогда: 
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Это указывает на то, что наиболее значимым элементом режима реза-

ния при шлифовании, влияющим на объем снятого металла, является глубина 

резания tр.  

Ориентировочно количество подаваемой жидкости Qж зависит от ши-

рины шлифовального круга: на каждые 10 мм ширины круга расходуют при-

мерно 10 - 30 л/мин жидкости. 

Для оценки влияния на производительность процесса шлифования вос-

станавливаемых деталей изменений параметров режима резания определяли 

объем снятого металла за одну минуту обработки τмаш детали [99]. Например, 

для наплавленных шеек коленчатых валов автомобильного двигателя ЗИЛ 

(толщина наплавленного слоя 1,6-2,0 мм) в сравнении с обработкой изготов-

ленного коленчатого вала из поковки с последующей объемной штамповкой 

в закрытых штампах (величина припуска 0,2-0,3 мм) и восстановленного ко-

ленчатого вала металлизацией напылением (величина припуска 0,4-0,6 мм). 

В качестве СОЖ принимаем 3 % - ную эмульсию Укринол-1. Расчеты прово-

дились на ПЭВМ в Microsoft Office Excel. 

Установлено, что в той или иной мере каждый элемент режима резания 

при шлифовании приводит к изменению объема снятого материала. Однако 

глубина резания, основной элемент режима обработки, а также способ нара-

щивания поверхности детали, с последующей абразивной обработкой, оказы-
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вают влияние на концентрацию механических примесей в СОЖ (рис. 2.14, 

2.15).                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Так как важнейшей характеристикой работы любого устройства для 

очистки СОЖ при абразивной обработке деталей, является величина пре-

Глубина резания, мм 

Qж = 10 л/мин 

Рис.2.14. Зависимость концентрации примесей в СОЖ от глубины резания. 
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Рис. 2.15. Распределение загрязненности СОЖ при шлифовании поверхностей 

деталей за одну минуту обработки: 1- штампованная и проточенная;     2- 

восстановленная металлизацией напылением; 3- наплавленная под слоем флю-

са.     

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

1 2 3



 51 

дельного размера частиц механических примесей, на втором этапе путем 

анализа состава шлама, образующегося при шлифовании, определяли грану-

лометрическую характеристику механических примесей в СОЖ. Этот пока-

затель является функцией конструктивных и других параметров абразивной 

обработки деталей. Проведенные ранее исследования показали, что наличие 

в СОЖ механических загрязнений размером от 5 до 10 мкм увеличивает ве-

роятность заполнения частицами пространства между зернами шлифовально-

го круга, тем самым происходит изменение геометрических параметров его 

рабочей поверхности, приводящее к снижению режущей способности ин-

струмента.  

Полученные результаты, в основном, совпадают с исследованиями в 

этой области, которые проводились проф. Якимовым О.В.,                         

проф. Усовым А.В., д.т.н. Худобиным Л. В, д.т.н. Степановым М.С. и други-

ми учеными, результаты их теоретических и экспериментальных исследова-

ний лежат в основе ряда публикаций [100-105].   

 Для определения гранулометрического состава примесей, на экспери-

ментальной установке обрабатывали партию коленчатых валов двигателей 

ЗИЛ из конструкционной закаленной стали 45 ГОСТ 1050-88 твердостью 50-

60 HRС электрокорундовыми кругами зернистостью 16-60 и твердостью 

СМ1 и СМ2.  

Скорость шлифовального круга vk = 35 м/с, глубина резания менялась 

от 0,005 до 0,06 мм. Припуск: на предварительное шлифование - 0,3 мм, на 

чистовое - 0,04 мм. СОЖ подавали свободно падающей струей (поливом). 

При обработке контролировали расход подачи СОЖ в зону резания, что поз-

воляло ориентировочно определять гранулометрический состав загрязнённо-

сти СОЖ в зоне резания. 

Для очистки СОЖ применялся бак отстойник (рис. 2.16, а). Пробы для 

изучения распределения частиц по размерам, взятые из емкости резервуара 

СОЖ, обрабатывались прибором контроля чистоты жидкости ПКЖ-904В 

(рис. 2.17) [106].  
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Для определения габаритных размеров, формы частиц использовалось 

устройство, предназначенное для определения габаритных размеров и формы 

магнитных частиц в дисперсных средах [107].   

В результате исследований установлено, что с увеличением глубины 

резания при обработке восстановленных деталей режущая способность шли-

фовального круга со временем практически не изменяется, однако создаются 

условия для перехода шлифовального круга в режим самозатачивания и его 

Рис. 2.16. Устройства очистки СОЖ: а) бак отстойник; б) магнитный сепаратор.  

а) б) 

Рис. 2.17. Определение концентрации механических примесей в СОЖ  

прибором контроля чистоты ПКЖ-904В. 
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большего износа, так как преобладает процесс скалывания абразивных зерен 

и вырывания их из связки, тем самым увеличивая концентрацию примесей в 

СОЖ.  

Также установлено, что на долю магнитных частиц  приходится до     

70 % от общего количества примесей  (рис. 2.18), из них до 65 % имеют раз-

мер до 10 мкм, до 10 % частицы от 10 до 20 мкм, до 8 % частицы от 20 до 30 

мкм. Количество частиц уменьшается с увеличением их размера (табл. 2.1, 

рис. 2.19). Это связано с процессом съема металла (формирования обрабо-

танной поверхности) в результате действия абразивных зерен. При этом раз-

мер частиц в основном зависит от твердости и зернистости шлифовального 

круга. Если абразив имеет меньшую твердость, чем металл и малый размер 

зерен (125-40 мкм), то съем металла минимален; при повышении размера аб-

разива (2000-160 мкм) съем металла возрастает, что приводит к увеличению 

снятого с детали металла и размера его частиц. 

На третьем этапе исследований оценивали эффективность очистки 

СОЖ при абразивной обработке деталей. Очистка СОЖ проводилась инди-

видуальным магнитным сепаратором типа МО 45 (рис. 2.16, б).  

Таблица 2.1 

Средние значения концентраций примесей СОЖ  

Вид об-

работки 

 

 

 

 

Зернистость 

шлифоваль-

ного круга 

 

Глубина  

резания, 

мм 

 

Общая  

концентрация 

примесей в 

СОЖ, δвх, кг/м3 

Общая кон-

центрация 

магнитных 

частиц 

в шламе, 

δмк, кг/м3 

Средний 

размер ча-

стиц в 

СОЖ, 

dч ·10-6, м 

Черно-

вая 

 

200/160-

125/60 

0,010 2,0 1,7 45 

0,07 1,8 1,6 25 

Чисто-

вая 

42/28-20/16 

 

0,005 0,9 0,8 10 
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В результате проведенных исследований при шлифовании восстанов-

ленных деталей, установлено, что значение концентрации механических 

примесей δвх  в СОЖ после очистки  составило от 0,7 г/л до 1,8 г/л, что не со-

ответствует требуемым предельным значениям показателей чистоты δвых 

СОЖ: для предварительного шлифования δвых = 0,4 г/л, для окончательного 

δвых  = 0,1 г/л [108-109]. 

Таким образом, уровень оснащения станков существующими установ-

ками для очистки СОЖ, следует считать не достаточным, вследствие малой 

их эффективности очистки. 

Рис. 2.18. Гранулометрическая характеристика механических примесей в СОЖ. 
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Рис. 2.19. Количество частиц механических примесей в СОЖ в диапазоне разме-

ра от 5 до 30 мкм.  
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2.5. Прогнозирование повышения качества восстанавливаемых  

деталей при  абразивной обработке  

 

 Эффективность ремонта автомобилей обуславливается способностью 

ремонтного производства обеспечивать качественное восстановление дета-

лей при оптимальных затратах времени труда и средств. Качество получен-

ной после обработки детали характеризуется, в основном, точностью ее раз-

меров и шероховатостью поверхностей. От того, насколько точно выдержан 

при обработке размер, форма и шероховатость поверхности детали, будет за-

висеть правильность сопряжения деталей в сборочной единице и, как след-

ствие, надежность машины в целом.  

Проблемы совершенствования существующих и разработка новых тех-

нологических процессов ремонта, а также проектирование и создание опти-

мальных конструкций оборудования тесно связаны с вопросами определения 

прогноза качества восстановленных узлов и конструкций средств транспорта. 

При этом интенсивность износа деталей определяется не только технологией 

восстановления свойств поверхностного слоя детали, но и условиями работы 

деталей и внутренними изменениями качества поверхностного слоя металла 

при трении в процессе эксплуатации детали, что неразрывно связано со сро-

ком их службы. Учитывая, что невозможно точно предусмотреть условия и 

факторы, которые будут влиять на реализацию возможного события в буду-

щем, прогнозирование качества изделия является вероятностным процессом. 

Важным условием правильного выбора метода прогнозирования явля-

ется знание факторов, воздействующих на процесс изнашивания деталей ав-

томобиля. Согласно современным представлениям, эксплуатационные свой-

ства деталей, в том числе и износостойкость, взаимосвязаны с целым ком-

плексом параметров состояния поверхностного слоя. В настоящее время при 

назначении технологических регламентов механической обработки детали, 

как правило, учитывается лишь один показатель шероховатости – среднее 

арифметическое отклонение профиля Ra.  
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 Как показали проведенные исследования при абразивной обработке 

восстанавливаемых деталей средств транспорта, вследствие загрязнения 

СОЖ механическими примесями, происходит износ шлифовальных зерен, 

тем самым уменьшается период стойкости шлифовального круга и соответ-

ствующего увеличения числа его правок, что приводит к увеличению затрат 

труда и времени для обеспечения требуемого параметра шероховатости. 

Поэтому, при решении задачи по оценке эффективности абразивной 

обработки восстановленных деталей для прогнозирования повышения каче-

ства деталей средств транспорта, использовалась зависимость, предложенная 

в работе [110] и разработанная на основании формирования параметра шеро-

ховатости поверхности от величины износа абразивного зерна. Предложен-

ная математическая модель позволяет определять сочетания технологических 

факторов, обеспечивающих достижение заданных характеристик качества 

восстанавливаемой базовой поверхности. 

Так как  реальные условия формирования рельефа рабочей поверхно-

сти шлифовального круга имеют сложный и нелинейный характер, в работе 

использовалась упрощенная аналитическая зависимость для определения па-

раметра Rа, которая учитывает условное одновысотное островершинное вы-

ступление зерен: 
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где   Х - зернистость круга, м; 

        m - объемная концентрация зерен круга;  

       γ - угол при основании зерна абразивного круга, рабочая часть которого 

представлена в форме конуса. 

Прогнозирование формирования параметра шероховатости Ra поверхности 

выполнялось для шеек коленчатого вала автомобильного двигателя ЗИЛ, 

(2.8) 
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обработанных шлифовальным кругом 24А40С1К5, vk = 35 м/с, vд  = 15 

м/мин.  

На рис. 2.20 представлена зависимость параметра шероховатости Ra от ве-

личины износа абразивного зерна шлифовального круга. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Поэтому, воизбежание влияния загрязненности СОЖ на снижение из-

носа шлифовальных зерен круга при абразивной обработке, а также получе-

ние требуемого параметра поверхности восстановленных деталей,  необхо-

димо тщательно  очищать СОЖ, особенно от металлической составляющей 

загрязнителя. 

Выводы по разделу 

 

Результаты исследований, проведенные в данном разделе, позволяют 

сделать следующие выводы: 

- при использовании абразивной обработки для ремонта деталей авто-

мобилей наблюдается интенсивная потеря режущей способности шлифо-

вальных кругов. Это отрицательно влияет на качество восстанавливаемых 

деталей и в дальнейшем может уменьшить ресурс двигателя;   

-  применение СОЖ, не загрязненной механическими примесями может 

существенно повысить режущую способность инструмента; 

Рис. 2.20. Зависимость параметра шероховатости  Ra от величины износа аб-

разивного зерна шлифовального круга. 
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- на качество поверхности детали при абразивной обработке значи-

тельное влияние оказывает чистота СОЖ.  Однако при шлифовании восста-

новленного вала наплавкой или металлизацией напылением значение показа-

теля чистоты СОЖ ухудшается от 2 до 3 раз, соответственно, в сравнении с 

механической обработкой заготовки вала. Значение концентрации механиче-

ских примесей в СОЖ после очистки стандартными очистителями составила 

от 0,7 г/л до 1,8 г/л, что значительно выше предельных значений показателей 

чистоты применяемых СОЖ; 

- с возрастанием концентрации и размеров твердых примесей в СОЖ в 

1,3-1,5 раза уменьшается период стойкости круга, в среднем до 1,5 раз увели-

чивается шероховатость и до 10 % снижаются показатели точности формы 

шлифуемых деталей; 

- установлено, что на долю магнитных частиц приходится до 70 % от 

общего количества примесей, из них до 65 % имеют размер до 10 мкм, до    

10 % частицы от 10 до 20 мкм, до 8 % частицы от 20 до 30 мкм; 

- установлено, что снижение износа зерен шлифовального круга при 

абразивной обработке восстанавливаемых деталей, вследствие очистки СОЖ 

от механических примесей, приводит к уменьшению до 35 % параметра ше-

роховатости детали. При этом почти в 2 раза снижается  скорость её изнаши-

вания, что является одной из характеристик качества восстановления деталей 

автомобилей. 
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РАЗДЕЛ 3  

 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДИНАМИКИ ЧАСТИЦ 

 В МАГНИТНЫХ ОТСТОЙНИКАХ 

 

Процесс осаждения механических примесей достаточно хорошо изучен 

и успешно используется для очистки СОЖ в отстойниках [111,112]. Несмот-

ря на это, прогнозирование работы отстойников при их проектировании, в 

особенности при осаждении неоднородных взвесей, применяется недостато-

чно широко. Это объясняется сложностью математического описания про-

цесса осаждения, зависящего от большого числа взаимодействующих факто-

ров: концентрации механических примесей и показателей их осаждения, ха-

рактера потока жидкости внутри отстойника и др. Использование математи-

ческих моделей, основанных на единственном параметре (например, времени 

пребывания механических примесей в отстойнике) отражает только средние 

показатели работы отстойника и дает лишь качественное представление о 

процессе. 

 

3.1. Постановка     динамической     задачи    расчета    движения                    

извлекаемых частиц  

 

Для расчета необходимой силы извлечения, обеспечивающей попада-

ние некоторого извлекаемого тела на поверхность полюсной системы отс-

тойника в процессе извлечения, необходимо решить сложную динамическую 

задачу о движении частицы через жидкую среду (рис. 3.1). Ниже приведен 

краткий анализ существующей информации по извлечению частиц механи-

ческих примесей из СОЖ и других жидкостей. 

На частицу, которая движется в потоке вязкой немагнитной жидкости 

по оси y под воздействием магнитного поля, кроме силы сопротивления сре-

ды Fc, действуют силы тяжести и Архимеда FT, магнитного поля Fм , магнит-
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ной коагуляции Fк (рис 3.2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 3.2. Силы, действующие на частицу в рабочей зоне отстойника: Fс – сила 

сопротивления среды, Н;  FT – сила тяжести, Н;  Fм – сила магнитного поля, Н; 

Fк – сила коагуляции, Н;  Y- расстояние от поверхности полюса, м; H0 - напря-

женность на полюсе системы, А/м. 
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Рис. 3.1. Взаимодействие жидкости с частицами во внешнем магнитном поле 

а) векторы – напряженность магнитного поля; б) векторы – силы, дей-

ствующие на частицу. 
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Поскольку извлечение частицы представляет собой динамический про-

цесс, то в основу расчета такого движения может быть положено уравнение 

динамики по второму закону Ньютона. 

Если составить и решить уравнение, включающее воздействующие 

силы, то можно получить траекторию движения частицы, которая дает пред-

ставление об извлечении частиц:  

 

                                 ,)( kмTcч FFFFvm
dt
d

+++=                                         (3.1) 

 

где  m  - масса частицы, кг; 

        чv - скорость частицы, м/с. 

 По мнению некоторых авторов [53,113,114] такой подход к решению, 

без оценки каждой из сил приводит к неоправданному усложнению и полу-

чению громоздких уравнений. При этом исключается возможность вывода 

итоговых уравнений, характеризующих магнитный захват частиц, в аналити-

ческом виде, а также уравнений, удобных в инженерных расчетах. Поэтому 

для создания новых или усовершенствования существующих расчетов, пре-

жде всего, необходимо рассмотреть основы теории и сделать анализ методов 

используемых в настоящее время.  

 

3.2. Теоретические основы теории взаимодействия частиц                 

с магнитным полем 

 

В горизонтальных отстойниках подача и слив жидкости производится 

беспрерывно, без каких-либо подающих и перемешивающих устройств, сле-

довательно, движение среды является установившимся или ламинарным, т.е. 

скорость частиц vч совпадает со скоростью потока vп в любой его точке 

[115,116]. 

Отношение сил инерции к силам трения, возникающим при движении 
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частицы в жидкой среде, характеризуется числом Рейнольдса, величина ко-

торого должна быть меньше единицы [73]: 

 

                         ,1Re 


=
с

сччd



                                                           (3.2) 

 

где чd  - диаметр частицы, м; 

       ρс  - плотность среды,  кг/м3; 

     ηс  - динамическая вязкость жидкости, Па·с. 

С учетом (3.2) обусловливается применимость закона сопротивления 

среды Fc, определяющейся по закону Стокса [117,118]: 

 

                          ( ) ô÷ïÑ÷C kdF −= 3 ,                           (3.3) 

 

где   vп  -  скорость потока жидкости, м/с; 

          kф - динамический коэффициент формы частицы. 

При движении на частицу действуют сила тяжести и сила Архимеда 

[118,119]: 

 

                                          ),( ñ÷T gVF  −=                                        (3.4) 

 

где V - объём частицы, м3; 

         g - ускорение свободного падения, м/с2; 

         ρч - плотность частицы, кг/м3. 

В настоящее время силу магнитного поля, действующую на частицу в 

очистителях различных конструкций, определяют из выражения [81,120,121]: 

 

                                         gradHHVFм = 0 ,                                  (3.5) 
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где      μ0 - магнитная постоянная, μ0 = 4π∙10-7 Гн/м; 

            χ - магнитная восприимчивость частицы; м3/кг; 

           Н - напряженность магнитного поля, А/м; 

          grad H - скорость изменения магнитного поля в направлении 

движения частицы, А/м2. 

Для магнитных материалов   является функцией напряженности маг-

нитного поля. При любых значениях Н, магнитная восприимчивость ме-

талломагнитных материалов может в сотни тысяч раз превосходить магнит-

ную восприимчивость диамагнитных материалов, следовательно, магнитная 

сила Fм, действующая на магнитное тело в неоднородном поле, будет в сотни 

тысяч раз больше силы, действующей на частицу из диамагнитного материа-

ла. На этом и основано извлечение магнитных частиц (металлических час-

тиц) из жидких сред [122]. 

Вывод формулы (3.5), принятый в теории, базируется на энергетиче-

ском методе, основу которого составляет использование формулы энергии 

для диа- и парамагнетиков в магнитном поле. Однако, поскольку магнитные 

отстойники предназначены, в основном, для извлечения ферромагнетиков, то 

в этом случае такой энергетический подход требует уточнения. Кроме того, 

для системы "источник магнитного поля — перемещающийся ферромагне-

тик" задача о балансе энергий в общем случае (без допущений о постоянстве 

токов или потокосцеплений источника) не решена, что создает определенные 

трудности применения энергетического метода к системе "отстойник - 

извлекаемая частица". 

При практическом использовании формулы (3.5) рекомендуется прои-

зведение gradHH  рассчитывать для точки, соответствующей центру тя-

жести извлекаемой частицы. Однако это позволяет получить точный резуль-

тат лишь для случая, когда во всем объеме извлекаемой частицы выполняе-

тся условие constgradHH = . В магнитных полях реальных конструкций отс-

тойников произведение gradHH  непостоянно, но погрешность практическо-
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го использования формулы (3.5), может быть уменьшена, например, умно-

жением силы Fм  на некоторый поправочный коэффициент [123,124].  

Так в роботе [123] моделированием магнитных частиц показано, что 

расчет силы магнитного поля Fм может быть осуществлен по традиционной 

формуле (3.5) с корректировкой результата специальным коэффициентом, 

который введен в формулу (3.5). 

Получено аналитическое соотношение для коэффициента кF, при 

практическом использовании которого необходимо учитывать его зависи-

мость от размеров частиц и расстояния частицы к поверхности полюсов маг-

нитной системы [123]: 

               

  ( )  ( )  ,25,025,0
.
25,0

3
2 5.1225.122

5.142
−−

++−−+
+

= ÷ï÷ï

ï÷

ï
F dsYdsY

sd
sY

ê    (3.6) 

 

где   sп - межполюсный шаг, м. 

Поскольку проектирование магнитных отстойников, связано преиму-

щественно с выбором такого варианта конструкции, который обеспечивает 

наибольшую силу извлечения (для этого не требуется знать абсолютных зна-

чений сил извлечения, требуется лишь учитывать отношение сил для различ-

ных вариантов), то в практике проектирования магнитных отстойников пос-

тавленная задача решается экспериментальным путем [125,126].  

Известны решения этой задачи, как аналитическое [127], так и мето-

дом математического моделирования [128-131]. Эти расчеты базируются на 

приближенных теоретических моделях и дают лишь частные решения.  

Разумеется, при расчете магнитных отстойников можно применять и 

другие формулы, однако применимость формулы (3.5) представляется наи-

более удобным по нескольким причинам: при малых размерах магнитной ча-

стицы ее можно охарактеризовать постоянным для всего объема частицы па-

раметром   (зависящим только от материала, формы и соотношения разме-

ров частицы); во вторых формула (3.5) содержит одну характеристику магни-
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тного поля - напряженность Н,  для определения которой, исходя из прове-

денного анализа, существуют различные расчетные методы и непосредствен-

ного измерения.  

Как известно движение для вывода частиц из дисперсной среды сила-

ми магнитного поля включает в себя (рис 3.3): а) ориентацию (разворот) по 

силовым линиям поля (элементы вращательного движения); б) коагуляцию, 

в) осаждение частиц.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Осаждение мелких частиц (менее 30 мкм) в жидких средах связано с 

некоторыми особенностями. Частицы обладают высокой поверхностной 

энергией, что приводит к адгезионному слипанию частиц (коагуляции). Для 

сильномагнитных частиц характерно также возникновение магнитной коагу-

ляции.  

Магнитная коагуляция положительно сказывается на извлечении мел-

ких магнитных частиц, так как магнитная восприимчивость флоккулы выше, 

чем у отдельной частицы. При попадании частиц в магнитное поле они укру-

пняются, образовывая флоккулы игольчатой структуры, которые двигаются в 

направлении большей напряженности поля. Отмечается также, что во флок-

кулах запутываются немагнитные, особенно тонкие частицы [132].  

Разработкой математической модели коагуляции частиц занимались 

такие ученые как Л.А. Ломовцев [133], В.И. Просвирнин, Ю.А. Измоденов, 

В.В. Кармазин [134], К.А. Шарапов [135] и др. В работе также рассматривал-

ся процесс коагуляции частиц в магнитном поле [9]. 

     Рис. 3.3. Схема осаждения частиц в рабочей зоне отстойника силами магнитно-

го поля. 
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В работе [136] рассмотрена математическая модель коагуляции частиц 

в магнитном поле на основе закона Кулона. Приведена система уравнений, 

которая отражает основные динамические характеристики коагуляции час-

тиц: скорость и расстояние, при которых они взаимодействуют.  

Согласно [136] для частиц формы шара ( c  = 1 для всех сред, кроме 

магнитных), Fк из (3.1) примет вид: 
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где Rk – расстояние между частицами, м;                                               

N – коэффициент размагничивания частицы. 

Предложенную методологию изучения магнитного воздействия на час-

тицы авторы рекомендуют применять и при изучении воздействия на неод-

нородные дисперсные системы электрическими, ультразвуковыми и другими 

силовыми полями. В тоже время частицы, находясь в магнитном поле, пере-

мещаются и в любой  момент времени имеют определенные значения пути и 

скорости. Поэтому решить численным методом уравнение (3.8) даже при 

известных начальных условиях невозможно.  

Исходя из выше приведенного, можно сделать вывод, что существую-

щие методы расчета не корректны, вследствие сложности математического 

описания процесса осаждения частиц в отстойниках. Поэтому необходимы 

дополнительные, как теоретические, так и экспериментальные исследования. 

 

3.3. Методика расчета магнитных отстойников 

  

3.3.1. Определение показателя чистоты СОЖ 

 

Устанавливаемые на станках системы очистки СОЖ не всегда обеспе-

чивают необходимые для увеличения срока службы тонкость и степень очис-
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тки. То есть качество очистки СОЖ должно обеспечивать необходимый па-

раметр обрабатываемой поверхности деталей [137-140]. При этом такое каче-

ство очистки бывает недостаточным для увеличения срока службы СОЖ. 

Одними из устройств очистки технических жидкостей от механических  

примесей являются отстойники, в основе которых лежит принцип гравитации 

– действие на частицы только массовых сил тяжести.  

В случае если частицы магнитные, то применение соответствующего 

поля для интенсификации процесса очистки наиболее эффективно. 

Говоря о высокой степени очистки СОЖ в отстойнике, нельзя утверж-

дать о высоком качестве очистки СОЖ, так как при увеличении входной 

концентрации частиц в х  увеличивается и их проскок через аппарат. Поэтому 

определяющей характеристикой отстойника является выходная концентра-

ция частиц в очищенном потоке или согласно [109] в ы х  показатель чистоты 

СОЖ.  

Основываясь на имеющейся информации, согласно теории [132,136] и 

практики применения отстойников, был сформулирован расчет показателя 

чистоты СОЖ в ы х  после очистки в магнитном отстойнике, с учетом явления 

магнитной коагуляции. 

Предварительно рассмотрим осаждение частиц в отстойнике, когда 

СОЖ не обрабатывается магнитным полем (рис. 3.4). Движение одиночных 

частиц происходит по оси y, тогда уравнения их движения примут вид: 

 

               ,÷vdt
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=−                   (3.8) 

 

где  n – количество частиц. 

Скорость осаждения частиц чv  определяется, исходя из сил тяжести и 

сопротивления среды (3.3) (3.4): 
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Скорость потока vп  жидкости в каждой точке пространства не изменя-

ется со временем, трения между стенками отстойника и жидкостью нет, так 

как слой жидкости у стенок отстойника неподвижен, а существует только 

внутреннее трение, обусловленное вязкостью самой жидкости: 
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где vср - средняя скорость потока, м/с; 

       h - высота отстойника, м.   

Тогда путь, пройденный частицей в направлении оси х (при vч = vп) 

определится: 
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Уравнение движения частиц в магнитном поле (без учета сил коагу-

ляции) примет вид: 

                   ;м
м v

dt
dY

−=                     ;
1

мм
м vn

hdt
dn

=−                         

                  ,
2

02

dY
dh

Н
m

V
v

mdt
dn

м
счм 


−




=−


                                (3.12) 

                          ,)(
6 2

h
Y

Y
h
v

dt
dõ ì

ì
ïì −


=  

 

где мn  - количество магнитных частиц. 

Рис.3.4. Схема сил, действующих на частицу без влияния магнитного поля. 
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Приведенные зависимости справедливы также и при образовании фло-

ккул. Как показали наши исследования (раздел 4), флоккулы образуются в 

виде цепочек из частиц и осаждаются после снятия поля ориентировано. 

Поэтому приближенно можно принять, что диаметр флоккулы равен диамет-

ру частиц (dф = dч); объем флоккулы Vф = m·nф , при этом ρф = ρч, тогда урав-

нения (3.12) примут вид: 
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где nф - количество образовавшихся флоккул. 

Скорость осаждения флоккул vф  определяем по выражению:  
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Количество образовавшихся флоккул nф определяем с учетом методики 

описывающей коагуляцию частиц в магнитном поле [136] по выражению:  

 

                               3 ,
м к

м
фn 


=                                                                 (3.15) 

 

где м   - концентрация магнитных частиц, г/л; 

       м к  - необходимая концентрация магнитных частиц для образова-

ния флоккул, г/л. 

Необходимую концентрацию магнитных частиц для образования флок-

кул м к  определяем из выражения: 
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где 
мv  - максимальная скорость осаждения частиц, м/с. 

Максимальная скорость осаждения частиц определяется по формуле: 
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Степень чистоты СОЖ определяется из выражения:  
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где кн nn ,  - количество частиц (начальное и конечное значения, соответ-

ственно). 

Конечное количество частиц  определяем из выражения: 

 

               ,
3

)(
exp 









−

−=
c

c÷äâ
íê dh

gVt
nn




             (3.19) 

 

где  tдв - время нахождения жидкости (частиц) в отстойнике, с. 

Тогда степень чистоты СОЖ с учетом выражения (3.18) равно: 
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Степень чистоты СОЖ при наложении магнитного поля, определится: 
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На основании гранулометрической характеристики механические при-

меси в СОЖ содержат определенное количество немагнитных частиц об . 

Также при наложении магнитного поля часть частиц м н  не участвует в обра-

зовании флоккул и осаждается под действием сил тяжести, поэтому показа-

тель чистоты СОЖ в ы х  при наложении магнитного поля  определится:  
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где  в х  - входная концентрация примесей, г/л.  

Взаимодействие частиц при магнитной коагуляции описывается выра-

жением: 
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где   ê  - степень коагуляции.  

Преобразуем выражение (3.22) с учетом выражения (3.23): 
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Время коагуляции tк определяем из выражения:  
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Подставляя в выражение (3.24) значение степени чистоты СОЖ Сч без 

наложения магнитного поля (3.18) и при наложении магнитного поля Счм 

(3.21), получим:  
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Формула (3.26) позволяет определить значение показателя чистоты 

СОЖ в ы х  после очистки в магнитном отстойнике, с учетом явления магнит-

ной коагуляции [8]. 

 

3.3.2. Определение проектных размеров магнитопровода и            

обмоточных данных электромагнита для магнитного отстойника 

 

При проектировании электромагнитов решается задача получения мак-

симального значения силы магнитного поля при минимальных заданных га-

баритах и потребляемой мощности. Вопросам теории, расчета и конструиро-

вания посвящено ряд работ [141-144], однако при конкретном проектирова-

нии возникают затруднения, в частности при определении размеров магни-

топровода. 

Для магнитной системы отстойника была выбрана Ш - образная форма 

сердечника электромагнита (рис. 3.5) [145,146]. Такая форма позволяет до-

биться наибольшего магнитного потока в зоне осаждения, что влечет за со-

бой, как увеличение магнитного поля, так и увеличение его градиента, вслед-

ствие чего, увеличивается абсолютное значение магнитной силы, действую-

щей как на отдельные частицы, так и на скоагулированные в целом. 

 

 

(3.26) 
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Характерной особенностью конструкции магнитопровода является 

ограничение габаритных размеров (длина и ширина) стандартизованными 

габаритными размерами отстойников. 

 Поэтому проектирование электромагнитов заключается в расчете та-

ких геометрических размеров магнитопровода и параметров обмотки намаг-

ничивания, которые: во-первых, вписывались в заданный габарит; во-вторых, 

удовлетворяли условию создания необходимой силы извлечения; в-третьих, 

обеспечивали безаварийную работу отстойника без перегрева обмотки нама-

гничивания. 

Определение проектных размеров и обмоточных данных электромаг-

нита для отстойника устанавливаем на основании данных [147]. Конструкти-

вные размеры магнитопровода находятся в прямой зависимости от величины 

межполюсного пространства, размеров полюсов, величины магнитной инду-

кции. 

Численное значение длины a магнитопровода должно быть задано, т.к. 

определение габаритных размеров отстойника представляет собой один из 

этапов выбора очистителя.    

Рис. 3.5. Расчетная схема Ш - образной магнитной системы отстойника: а - дли-

на магнитопровода, м; a1 – средний диаметр катушки, м; b - ширина магнитоп-

ровода, м;  hм - высота магнитопровода, м; h1 – высота окна обмотки, м; с1 - ши-

рина полюса, м; с - ширина окна обмотки, м. 
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При заданном габаритном размере a оптимальное значение a1 опреде-

ляется соотношением: 

                                                                   aa = 879,01 .                                                                            (3.27)    

  

Условие равномерности сечения магнитопровода устанавливается из 

выражения:     
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Тогда ширину полюса c1  определяем из выражения: 
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Ширина окна обмотки с, определяется из следующего выражения: 

                                             
2

11 ca
с

−
= .                                                   (3.30) 

 

Межполюсный шаг sп, определяется по формуле: 

 

                                                    1ссsп += .                                                        (3.31) 

 

Высота окна обмотки h1,  определяется из условия равномерности се-

чения магнитопровода, согласно данного выражения:  
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1

с
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Число витков W, определяется с учетом площади окна soбм обмотки из 

выражения: 
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где kз - коэффициент заполнения, б/р; 

       qпр - сечение провода, мм2.  

Сечение провода qпр определяется согласно следующего выражения:  
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где dпр - диаметр обмоточного провода, м. 

Длина среднего витка обмотки lср.витка вычисляется по следующей фор-

муле: 

 

                                        ).2(2. 1 bññl âèòêàñð ++=                                  (3.35) 

Длина провода обмотки  lобм определяется из выражения: 

 

                                             Wll виткасробм = . .                                           (3.36) 

 

Сопротивление обмотки Rобм, определяется из выражения: 
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где п р - удельное сопротивление обмоточного провода (медь), Ом∙м. 

Сила тока в обмотке I вычисляется по следующей формуле: 

 

                                             прqJI = ,                                                   ( 3.38) 
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где J - плотность тока в обмотке,  2м
А

. 

Мощность Р, потребляемая электромагнитом определяется из выраже-

ния: 

 

                                                 îáìRIÐ = 2 .                                            (3.39)  

          

Напряжение на обмотке U рассчитывается по следующей формуле: 

 

                                                îáìRIU = .                                              (3.40) 

 

Расчет параметров магнитопровода и обмоточных данных электромаг-

нита для магнитного отстойника производился на ПЭВМ при следующих ис-

ходных данных: длина отстойника, L = 0,65 м; ширина отстойника,                 

А = 0,12 м. Расчетные данные представлены в таблице 3.1.  

 

3.3.3. Распределение напряженности магнитного поля в открытых 

многополюсных системах 

 

Магнитное поле между полюсами создается катушками намагничива-

ния за счет прохождения через них электрического тока І. Если условно при-

нять длину катушки бесконечно большой, то при протекании по ней тока I 

возбуждается поле, магнитная индукция B, которого будет равна [148-150]: 

 

                                .0 HÂ ñ =                                                         (3.41) 

 

Распределение напряженности магнитного поля будет подчиняться за-

кону полного тока, для замкнутых магнитопроводов (рис. 3.6) [151,152]: 

 

                               ,00  += ³³ lÍlÍW²                                    (3.42) 
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где H0, l0 – напряженность магнитного поля и длина силовой линии 

между полюсами в рабочей зоне отстойника;  

Hi, li – напряженность магнитного поля и длина силовой линии в 

магнитопроводе. 

Таблица 3.1 

Параметры Ш - образной магнитной системы отстойника 

Название параметра 
Позиционное  

обозначение 
 Величина 

Единицы   

измерения 

Магнитопровод 

1.Длина магнитопровода a 650 мм 

2.Ширина магнитопровода  b 120 мм 

3.Высота магнитопровода hм 360 мм 

4.Ширина полюса c1 80 мм 

5.Высота окна обмотки h1 280 мм 

6.Ширина окна обмотки c 190 мм 

7. Межполюсный шаг sп 270 мм 

Обмотка 

Марка провода  ПЭВ-1 

8.Диаметр  

обмоточного провода 

dпр 1,27 

 

мм 

9. Плотность тока в обмотке J 2,5 2мм
А

 

10.Удельное сопротивление 

обмоточного провода (медь) 
ρм 0,0175 Ом∙м

 
11. Сопротивление обмотки  Rобм 45,1 Ом 

12. Коэффициент заполнения кз 0,05 б/р 

13. Число витков W 2800 витки 

14. Ток (максимальный) Імах 30 А 

15. Напряжение U 0…220В В 

16. Мощность  Р 453 Вт 

Так как напряженность в магнитопроводе очень мала, то произведе-

нием Ні·li можно пренебречь и выражение (3.42) будет иметь вид: 

 

                                00 lHWI =  .                                                    (3.43)   
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Согласно данным, приведенным в работе Сочнева А.Я. [153], измене-

ние напряженности поля по нормали к поверхности полюсов определяется 

из выражения: 

                                 

                                   аYeНН −= 0 ,                                                       (3.44) 

 

  где  α - коэффициент неоднородности поля. 

Коэффициент   характеризует неоднородность поля в рабочей зоне 

отстойника. Теоретически можно считать, что коэффициент  =1, тогда        

l0 = sп, однако фактически   >1 и, как правило, определяется эксперимента-

льно. 

Для рассматриваемой магнитной системы коэффициент неоднородно-

сти поля зависит от шага полюсов sп (рис. 3.6) и будет равен: 

 

                                          
пs
= .                                                            (3.45) 

 

Средняя линия l0 для открытых систем будет больше в   раз, т.е.: 

 

                                        = пsl0 .                                                         (3.46)   

 

Дифференцируя выражение (3.44) получим: 

 

Рис. 3.6. Распределение напряженности магнитного поля. 
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Подставляя значение Н из выражения (3.44) и grad H из выражения 

(3.47) в зависимость  (3.5) получим:  
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Из выражения (3.48) установлено, что магнитная сила зависит от 

четырех факторов:  

 - удельной магнитной восприимчивости частицы; 

 - напряженности на полюсе; 

 - расстояния, на котором частица находится от полюса; 

 - шага полюсов. 

Согласно данным [154,155] магнитные частицы характеризуются маг-

нитной   восприимчивостью:  
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где 0  - магнитная восприимчивость вещества; 

       N - коэффициент размагничивания. 

 

                      
( )

( )1
11ln

2

22

−

−−−+
=




N ,                                           (3.50) 

 

где   - отношение длины магнитной частицы к ее диаметру. 

При этом магнитная восприимчивость частицы определяется не только 

природой вещества, но и её формой.  
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Приведенные выше зависимости справедливы, если форма загряз-

няющей частицы представляет собой правильный шар. В действительности 

форма загрязняющих частиц может быть любой, что не позволяет теоретиче-

ски точно определить величину силы сопротивления ее движению в вязкой 

жидкости.  Однако проведенные в данной работе исследования осаждения  

частиц шарообразной и витой формы (раздел 4), показывают, что влияние 

формы частицы на скорость осаждения несущественна, поэтому, для прос-

тоты математического описания форму частиц можно принять сферической.  

 

3.3.4. Математическая модель движения частиц в магнитном поле 

отстойников 

 

 Движение магнитных частниц в магнитном поле отстойника включает 

в себя параметры статики, а также скорость, траекторию и время перемеще-

ния частиц по вертикали и горизонтали. Такая модель, как правило, универ-

сальна и наиболее полно учитывает законы и закономерности явлений и про-

цесса в целом, поэтому в работе представлен подробный алгоритм ее состава 

и численного анализа применительно к конкретным условиям разработки и 

проектирования устройств и систем. 

Задача модели движения частиц рассматривается при следующих до-

пущениях: частицы магнитные, имеют форму шара, находятся в магнитном 

поле в вязкой среде. 

 Общее математическое уравнение извлечения частиц в магнитном отс-

тойнике будет состоять из выражений, описывающих отдельные движения. 

Применительно к конкретной системе, создающей магнитное поле, уравне-

ние (3.1) в дифференциальной форме, записанное относительно скорости vy и 

траектории (пути) Y, примет вид: 

 

 

 



 81 

 

 

 

 

  с начальными условиями: при t = 0; t(0) = 0; vY (0) = 0; Y (0) = Y. 

С целью определения скорости vч времени притяжения tпр частиц к 

полюсам магнитной системы, система уравнений (3.51) решались численным 

методом на ПЭВМ, при варьировании размерами частиц dч и напряженности 

магнитного поля Н.  

Исходные данные для расчета следующие. 

Неизменяемые параметры: магнитная постоянная 7
0 104 −=  Гн/м; 

плотность частиц (сталь) ρч = 7,8 ·103 кг/м3; магнитная восприимчивость час-

тиц, χ  = 29,14·10-3 м3/кг.   

Изменяемые параметры: размер частиц: d1 = 5·10-6 м, d2 = 15·10-6 м;  

d3 = 20·10-6 м; d4 = 30·10-6м; напряженность поля: Н1 = 4,0·104 А\м; Н2  = 

2,4·104 А\м; Н3  =   0,8·104 А\м.         

По результатам расчета построены зависимости  Y = f(tпр) и vч = f(tпр) 

приведенные на рис. 3.7-3.12.  
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Рис.3.7. Зависимость времени притяжения частиц к полюсу магнитной системы 

при постоянной напряженности (Н = 4,0·104 А\м).                                                                                                          
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Рис. 3.9. Зависимость  притяжения частиц к полюсу магнитной системы  

от времени при постоянной напряженности (Н = 2,4·104 А\м).  
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Рис. 3.8. Зависимость изменения скорости притяжения частиц к полюсу магнит-

ной системы от времени при постоянной напряженности (Н = 4,0·104). А\м).                                                                                                         
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Рис. 3.10. Зависимость изменения скорости притяжения частиц к полюсу магнитной 

системы от времени при постоянной напряженности (Н = 2,4·104 А\м).  

Рис. 3.11. Зависимость времени притяжения частиц к полюсу магнитной сис-

темы при постоянной напряженности (Н = 0,8·104 А\м).  
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Анализ полученных данных позволяет установить результирующую 

зависимость притяжения единичных частиц к полюсу магнитной системы от 

изменения напряженности Y = f(H) (рис.3.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.12. Зависимость изменения скорости притяжения частиц к полюсу магнит-

ной системы от времени при постоянной напряженности (Н = 0,8·104 А\м).  
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Рис. 3.13. Результирующая зависимость притяжения частиц к полюсу магнитной 

системы при изменении напряженности поля, Н, А\м.  
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 Полученная зависимость показывает, что с уменьшением диаметра ча-

стицы dч уменьшается  высота извлечения Y, т. е при одном и том же значе-

нии напряженности Н магнитного поля, необходима различная высота h отс-

тойника для извлечения частиц разного диаметра, при этом частицы больше-

го диаметра извлекутся с большей высоты.   

 

3.4. Рекомендации по разработке новых и совершенствованию       

существующих магнитных отстойников для извлечения механических 

примесей из СОЖ 

 

 Метод расчета магнитных отстойников для извлечения механических 

примесей из СОЖ рекомендуется использовать как при разработке новых 

конструкций и систем, так и при совершенствовании существующих. 

Общая схема расчета магнитного отстойника  заключается в следую-

щем: исходя из конкретной конструкции отстойника определяется эффектив-

ность очистки СОЖ, которая выражается временем притяжения tпр частицы к 

полюсам  магнитной системы  за время нахождения частицы tдв в отстойнике: 

                                            ., äâïð tt                                                        (3.52) 

 

Время нахождения частицы tдв в отстойнике, определяется, учитывая, 

что производительность отстойника равна [127]: 

 

                                               YАvV по = ,                                               (3.53) 

 

где  A - длина  отстойника, м. 

Из выражения (3.53) определим скорость потока пv : 

 

                                           
YÀ

V
v o

ï 
= .                                                     (3.54) 
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Время нахождения частицы tдв  в отстойнике: 

 

                                            
ï

äâ v
À

t = .                                                       (3.55) 

 

Значение показателя чистоты СОЖ в ы х  после очистки в отстойнике, с 

учетом явления коагуляции определяется по формуле (3.26).  

Варьируя параметрами частиц dч, и магнитного поля Н и дифференци-

руя полученную математическую модель, определяются как конструктивные 

(габариты отстойника, ампервитки и т.д.) так и другие технологические хара-

ктеристики (скорость движения СОЖ, время нахождения частиц), которые 

позволяют получить данные, необходимые для проектирования и эксплуата-

ции магнитного отстойника.  

Для отстойника с габаритными размерами: длина L = 0,65 м; ширина  

А = 0,12 м, высота h = 0,45 м, производительностью от 10 до 12 л/мин, опре-

деляем показатель чистоты СОЖ δвых при варьировании следующими пара-

метрами:  

- концентрация механических примесей в х  в СОЖ, от 0,25 кг/м3 до  

1,0 кг/м3; 

 - концентрация магнитных частиц м  от 0,16 кг/м3 до 0,6 кг/м3; 

- концентрация немагнитных частиц  об  от 0,09 кг/м3 до 0,01 кг/м3;  

- средний размер частиц dч  от 5·10-6 м до 30·10-6 м; 

- плотность частиц ρч = 7,8 ·103 кг/м3;  

- значение тока в обмотке от 5 до 30 А;   

- число витков в обмотке магнитной системы W = 2800.  Напряжен-

ность магнитного поля изменялась Н  от 0,8·104 А/м до 4,0·104 А/м;  

- плотность СОЖ ρс = 8 ·102 кг/м3;  

- динамическая вязкость СОЖ ηс = 0,023 Па·с. 

 Так как значение степени коагуляции определить численно невозмо-
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жно, то предварительно принимаем ê = 0,9, время нахождения частиц в отс-

тойнике tдв = 30 с.  

Предельные значения показателей чистоты δвых СОЖ в процессе 

эксплуатации принимаем равным: для чернового шлифования δвых = 0,4 г/л, 

для окончательного δвых  = 0,1 г/л.   

Полученные результаты позволили установить научно обоснованные 

закономерности для определения показателя чистоты δвых СОЖ после очист-

ки в магнитном отстойнике в зависимости от входной концентрации механи-

ческих примесей δвх , а также от величины тока І в обмотке (рис. 3.14-3.16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.14. Показатель чистоты δвых  СОЖ при изменении значения силы тока в 

обмотке (δвх = 1г/л). 
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Рис.3.15. Показатель чистоты δвых  СОЖ при изменении значения силы тока в об-

мотке (δвх = 0,7 г/л). 
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Согласно полученным данным можно установить показатель чистоты 

СОЖ, который зависит от входной концентрации примесей и от величины 

тока в обмотке І (напряженности Н) магнитного поля, а также времени нахо-

ждения СОЖ в отстойнике.   

 

Выводы по разделу 

 

Результаты исследований, проведенные в данной главе позволяют 

сделать следующие выводы: 

 -  на основании теоретических исследований с помощью математиче-

ской модели извлечения частиц из СОЖ установлена зависимость, опреде-

ляющая основные динамические характеристики осаждения частиц в СОЖ 

под действием магнитного поля. Она определяет траекторию перемещения 

частицы Y  в отстойнике к полюсу магнитной системы, время притяжения ча-

стицы tпр  и скорость ее осаждения vч, в зависимости от параметров системы 

извлечения (Н = от 0,8·104 А/м до 4,0·104 А/м), извлекаемых частиц (размер 

dч, магнитная восприимчивость χ, плотность ρч) и СОЖ (динамическая вяз-

кость ηс., плотность ρс); 
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Рис.3.16. Показатель чистоты δвых  СОЖ при изменении значения силы тока в 

обмотке (δвх = 0,25 г/л). 
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- впервые разработан метод расчета магнитных отстойников для очис-

тки СОЖ от механических примесей, который учитывает параметры поля, 

частиц и среды. Это позволяет определить основные конструктивные пара-

метры магнитного отстойника в зависимости от известных технологических 

параметров СОЖ (динамическая вязкости ηс., плотность ρс  и т.д.) и электро-

технических параметров (числа витков источника поля W, тока в обмотке I, 

длины обмотки lобм) с учетом параметров извлекаемых частиц (размер dч, ма-

гнитная восприимчивость χ); 

- получена зависимость позволяющая определить показатель чистоты 

СОЖ в магнитном отстойнике с учетом явления магнитной коагуляции;  

 - для получения допустимого значения показателя чистоты δвых СОЖ 

(δвых = 0,1 г/л) при наличии частиц с размерами в диапазоне dч = 5-30 мкм, не-

обходимо спроектировать магнитный отстойник со следующими параметра-

ми: длина, L = 0,65 м; ширина, А = 0,12 м,  высота, h = 0,45 м, число витков 

обмотки W = 2800, ток в обмотке I = 23–25 А, мощность Р = 453 Вт. 
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РАЗДЕЛ 4 

 

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЯ   

ВЫСОКОЭФФЕКТИВНЫХ МАГНИТНЫХ ОТСТОЙНИКОВ  

ДЛЯ ОЧИСТКИ СОЖ ПРИ АБРАЗИВНОЙ  

ОБРАБОТКЕ ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ 

 

В основу разработки и модернизации  магнитных устройств для очист-

ки СОЖ от механических примесей заложены следующие принципы:  

– использование аналогов и прототипов с оптимальными параметрами 

(простота изготовления, надежность и высокая эффективность при эксплуа-

тации); 

– применяемая энергия магнитного поля в рабочих зонах разрабатыва-

емых устройств использовалась таким образом, чтобы силовое воздействие 

на магнитные частицы максимально способствовало повышению эффектив-

ности их извлечения; 

– источники питания, а также ряд конструктивных элементов компоно-

вались из выпускаемых серийно агрегатов и узлов магнитных отстойников.  

Перечисленные выше принципы незначительно увеличивают матери-

альные затраты на изготовление и эксплуатацию разрабатываемых конструк-

ций при значительном повышении эффективности их работы. 

  

4.1. Экспериментальное обоснование динамики перемещения      

частиц в области магнитного поля отстойника 

 

Математические модели процесса извлечения частиц в магнитном по-

ле и их осаждение на полюсах магнитной системы (раздел 3), методы расчета 

качественно (раскрытие механизма) и количественно (определение числовых 

значений параметров), проверялись на специально разработанных установ-

ках.  



 91 

Исследовали перемещение частиц в магнитном поле создаваемом Ш - 

образной магнитной системой, скорость и время извлечения (осаждения) при 

разных параметрах напряженности поля, а также другие параметры, необхо-

димые для математического моделирования процессов и расчета магнитных 

устройств.  

Изучение извлечения единичных частиц в магнитном поле осуществ-

лялось фотосъемкой и визуально. 

Основными материалами, используемыми при эксперименте, служили: 

частицы шарообразной и ленточной формы ( ρч = 7,8·103 кг/м3, mч = 3∙10-3 кг), 

а в качестве среды был принят глицерин (ηС = 0,33 Па∙с, ρС = 1,26 ·103 кг/м3). 

Использование данной формы частиц при эксперименте было обосновано 

тем, что они не отличаются от формы частиц примесей находящихся в СОЖ 

[156-158], а использование глицерина дает возможность исследовать дина-

мику поведения одиночных частиц в широком диапазоне крупностей в маг-

нитном поле, что трудно сделать в СОЖ. Основными требованиями к экспе-

рименту были: минимальные материальные затраты и максимальная досто-

верность полученных результатов.  

Схема установки, при помощи которой проводился эксперимент по из-

влечению частиц в магнитном поле, приведена на рис. 4.1. Установка состоит 

из электромагнитной обмотки (со следующими параметрами: число витков 

354; провод прямоугольного профиля 3,5 × 2,4 мм; сечение провода 13,2 мм2; 

материал провода – медь), блока выпрямительных диодов, амперметра, воль-

тметра, понижающего трансформатора 220/12, регулировочного трансформа-

тора ЛАТРа. 

Исследование извлечения единичных частиц проводилось по следую-

щей методике. Первоначально эксперимент проводился при отсутствии маг-

нитного поля. В стеклянную кювету с глицерином помещалась частица и че-

рез определенные участки пути секундомером регистрировалось время ее 

осаждения.  

Изменение напряженности поля Н, а следовательно и gradH регулиро-
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валась изменением тока I в обмотке электромагнита. При различных значе-

ниях силы тока I исследовалось осаждение частиц шарообразной и ленточ-

ной формы.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 4.1 

Перечень оборудования экспериментальной установки 

Оборудование Тип Количество Примечание 

1. Регулировочный транс-
форматор 

ЛАТР –127/220 1 
Uвх= 0…220В, 
Imax = 1,5 A. 

2. Понижающий трансфор-
матор 

ОСОТ 220/12 1 Uвых=12B. 

3. Вольтметр Э30 1 ГОСТ 8711-60 
4. Амперметр Э421 1 ГОСТ 8711-60 
5. Диоды ЭД245Б - III74 4 ГОСТ 9756-78 

6. Электромагнит Изготовлен  
самостоятельно 

1 W = 354 

7. Кювета с глицерином Изготовлена  
самостоятельно 

1 Y = 0,2 м 

Рис. 4.1. Схема и фотография экспериментальной установки для извлечения час-

тиц.  
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На основании проведенных экспериментов построены усредненные 

зависимости, показывающие изменение времени притяжения tпр к полюсу 

магнитной системы частиц  различной формы (рис. 4.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В результате полученных данных были сделаны следующие выводы:  

- влияние формы частицы на время притяжения несущественна, поэто-

му, для простоты математического описания форму частиц принимаем сфе-

рической; 

- время притяжения частиц к полюсу с увеличением напряженности 

поля сокращается по сравнению со временем свободного осаждения в 1,7; 2,1 

и 5,3 раза при І = 5А; 10А; 15А; 25А соответственно.  

 

4.2. Обоснование формы магнитного отстойника 

 

При  конструировании отстойников следует руководствоваться следу-

ющими основными принципами:  

- поток рабочей жидкости должен проходить обязательно через участок 

наиболее мощного поля магнита;  

- поток рабочей жидкости не должен быть турбулентным;  
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Рис. 4.2. Зависимость времени  притяжения  частиц от высоты зоны осаждения.  
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- расположение и концентрация загрязненных частиц, осевших на дно 

отстойника, не должны оказывать сопротивление потоку рабочей жидкости. 

В промышленных магнитных отстойниках (периодического или непре-

рывного действия) используются устройства, в состав которых входят такие 

основные элементы: рабочая камера (горизонтальная или вертикальная) и ма-

гнитная система (постоянные магниты, электромагниты или их комбина-

ции)[159,160,161-165]. 

Дополнительно в состав устройства может входить: система загрузки и 

разгрузки, система контроля качества, контрольно измерительные приборы. 

Кроме того в состав отстойников могут входить вспомогательные меха-

низмы: привод транспортных устройств и насосов, устройства регулирования 

напряженности (автотрансформаторы, выпрямители переменного тока), ра-

схода жидкости и т. д. [166-171].  

Отстойники необходимо проектировать с механическим или гидравли-

ческим удалением осадка или предусматривать в них гидравлическую систе-

му смыва осадка. Для обмыва стен и днища отстойников следует предусмат-

ривать трубопровод с вентилями для присоединения шлангов. 

Анализируя существующие конструкции магнитных отстойников, мо-

жно сделать вывод, что во всех существующих устройствах градиент магни-

тного поля всегда имеет постоянное направление, поэтому мелкодисперсные 

частицы, попадая в рабочую зону, образуют магнитную флоккулу, которая 

создает шунт, тем самым, перекрывая действие магнитного поля в рабочих 

зонах, поэтому невозможно создать условия для эффективного извлечения. 

Кроме того существенным недостатком известных конструкций отстойников  

является их значительная стоимость из-за большой их металлоемкости и эне-

ргоемкости.  

Для устранения этих недостатков была разработана полезная модель 

отстойника [10] в основу, которой поставлена задача усовершенствования 

существующих конструкций за счет того, что на внутреннюю поверхность 

рабочей камеры над электромагнитными обмотками установлены немагнит-



 95 

ные конусы. Благодаря этим конусам исключается шунтирование полюсов 

уловленными магнитными примесями и сохраняется постоянной напряжен-

ность магнитного поля в рабочей зоне извлечения частиц, что позволяет 

повысить качество очистки СОЖ и снизить периодичность регенерации.  

Таким образом, использование магнитного отстойника  предложенной 

конструкции снижает образование магнитных шунтов и максимально приб-

лижает поток жидкости к полюсам отстойника, а это должно позволить уве-

личить степень очистки СОЖ от механических примесей. Схема предлагае-

мого магнитного отстойника приведена на рис. 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Предложенное устройство магнитного отстойника работает следую-

щим образом: при подключении обмоток 5 к источнику постоянного тока об-

разуется магнитное поле в рабочей камере 2. Загрязненная жидкость подае-

тся через входной патрубок 1 в рабочую камеру 2, где происходит извлече-

ние магнитных примесей с помощью магнитного поля.  

Извлечение частиц из СОЖ с помощью магнитного поля включает об-

разование и осаждение флоккул к полюсам магнитопровода. Для предотвра-

щения образования магнитных шунтов между полюсами в магнитопроводе 4 

размещены немагнитные конусы 6. Перегородки 7 создают увеличение тур-

 Рис. 4.3. Схема магнитного отстойника: 1 - входной патрубок; 2 - рабочая каме-

ра; 3 - выходной патрубок; 4 - магнитопровод; 5 - обмотка; 6 - немагнитные ко-

нусы; 7 - немагнитные перегородки.  
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булентности жидкости, что позволяет всему потоку перемещаться вблизи по-

люсов магнитопровода 4. Очищенная жидкость поступает в выходной патру-

бок 3.  

Высоту перегородки 7 можно определить, как сумму высот зоны осаж-

дения и зоны накопления осадка.  

При установке в зоне осаждения немагнитных конусов 6, площадь 

зоны осаждения определяется исходя из удельных нагрузок, отнесенных к 

площади зеркала жидкости, занятой конусами. Угол между стенками конусов 

следует принимать 70-80°. 

 

4.3. Обоснование формы магнитной системы отстойника 

 

Как было ранее установлено эффективность магнитного осаждения во 

многом зависит от того, насколько больше магнитная сила Fм, действующая 

на частицу, по отношению к силе сопротивления Fc. 

 В принятом методе извлечения частиц, когда их осаждение происхо-

дит в процессе свободного перемещения к полюсам магнита, установлено, 

что величина силы сопротивления среды Fc снижается до минимума. В этом 

случае предлагаемый метод извлечения является наиболее предпочтитель-

ным. 

Для повышения величины магнитной силы Fм необходимо повышение 

напряженности магнитного поля Н (магнитной индукции В) и grad H (grad В) 

в рабочем зазоре. За счет увеличения потребляемой мощности катушкой на-

магничивания можно повысить напряженность магнитного поля Н до задан-

ного значения [153]. 

 

                      ,exp0 





 −=

Y
s

ÍÍ ï                                                      (4.1) 

 

где 0Н  - напряженность на полюсе системы.  
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Однако, решение этой задачи возможно и другим способом - за счет 

создания специальной формы рабочего зазора в межполюсном пространстве. 

Для усовершенствования конструкции отстойника была разработана 

электромагнитная система, в магнитопроводе которой с целью охлаждения 

обмотки и магнитопровода, используются втулки из немагнитного материа-

ла, расположенные в местах крепления магнитопровода. Это позволит испо-

льзовать полную мощность отстойника при извлечении частиц, а также сни-

зить металлозатраты и потребление им электрической энергии [11].  

Схема предлагаемого магнитного отстойника представлена на рис. 4.4. 

Она состоит из рабочей камеры с входным и выходным патрубками; магни-

топровода, собранного из Ш - образных пластин, которые собраны в секции; 

в местах крепления секций установлены немагнитные втулки; в пазах секций 

магнитопровода установлена и закреплена электрическая обмотка, которая 

соединена с источником постоянного тока. 
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Рис. 4.4. Схема отстойника с Ш - образной формой сердечника электромагнита: 

1- входной патрубок; 2 - рабочая камера; 3 - выходной патрубок; 4 - магнитопро-

вод; 5 – обмотка; 6 - немагнитные втулки.  
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Предложенное устройство работает следующим образом: при подклю-

чении электрической обмотки 5 к источнику постоянного тока образуется 

магнитное поле в рабочей камере 2, которая является отстойником. Загряз-

ненная СОЖ подается через входной патрубок 1 в рабочую камеру 2, где 

происходит осаждение магнитных частиц под действием сил магнитного по-

ля к полюсам магнитопровода 4. Очищенная СОЖ поступает в выходной па-

трубок 3. Наличие воздушных зазоров между секциями магнитопровода 4, 

созданных установленными немагнитными втулками 6, осуществляет 

охлаждение обмотки 5.  

В выполненной работе установлено, что использование такой электро-

магнитной системы в конструкции отстойника позволит снизить металлозат-

раты на 40 % и одновременно позволит повысить качество очистки СОЖ от 

механических примесей. Применение втулок обеспечивает охлаждение об-

мотки, а это позволит использовать полную мощность и повысить срок 

службы магнитного отстойника.  

 

4.4. Разработка опытно – промышленной конструкции магнитного 

отстойника 

 

Согласно полученным результатам представленным в главе 3, разрабо-

тана Ш - образная магнитная система для отстойника с основными парамет-

рами приведенными в табл. 3.1. Предлагаемая конструкция магнитной сис-

темы дает возможность варьировать количеством витков W в обмотке элект-

ромагнита. 

При разработке конструкции отстойника согласно рекомендациям  

[76,109], необходимо выполнить следующие требования: 

 - отношение общей высоты отстойников h к их поперечным размерам 

L должно быть не меньше 4 - 5.  

Уменьшение отношения h / L может привести к тому, что большая 

часть магнитной силы будет использоваться для создания поля за пределами 
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отстойника.  Кроме этого, необходимо учитывать, что возле стенок отстой-

ника напряженность магнитного поля значительно больше, чем в его центра-

льной части, а это значит, что значительная часть поперечного пересечения 

отстойника работает с малой интенсивностью, снижая производительность 

процесса. 

Для определения эффективной рабочей зоны отстойника были прове-

дены следующие исследования. 

 Установка, на которой проводились исследования, включает в себя 

электромагнит 6; блок выпрямительных диодов 5; амперметр 4; вольтметр 3; 

понижающий трансформатор 220/12 2; регулировочный трансформатор 

ЛАТР 1. Схема установки представлена на рис. 4.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Параметры изменения магнитной индукции B определялись с помощью 

электроизмерительного прибора для контроля магнитных полей ЭМ4305 

(рис. 4.6).  

Изменение напряженности поля Н, а следовательно и grad H  регули-

ровалось изменением тока I в обмотке электромагнита.  

Рис. 4.5. Схема установки для определения эффективной рабочей зоны магнит-

ного отстойника: 1 - регулировочный трансформатор ЛАТР; 2 - понижающий 

трансформатор 220/12; 3 - вольтметр; 4 - амперметр; 5 - блок выпрямительных 

диодов; 6 - электромагнит.  
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По данным эксперимента, обработанных на ПЭВМ, построены зависи-

мости изменения магнитной индукции В от высоты рабочей зоны Y (рис. 4.7) 

и изменения магнитной индукции В от длины магнитопровода а (рис. 4.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.7. Зависимость изменения магнитной индукции В от высоты Y рабочей 

зоны.  

Высота рабочей зоны, Y, cм 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0 50 100 150 200 250 300 350 

 
 

М
аг

н
и

тн
ая

 и
н

д
у
кц

и
я,

 В
, 
м

Т
л
 

 

Н
,м м
 

Н0 

S N S 

Y 

y 

м = 

0,5 

г/л 

Рис 4.6. Измерения магнитной индукции электроизмерительным прибором для 

контроля магнитных полей ЭМ4305. 
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Согласно проведенного анализа полученных зависимостей установ-

лено, что значение магнитной индукции В уменьшается по мере удаления 

от полюса Н0. При этом на расстоянии 300 мм и больше магнитная индук-

ция  почти не действует на частицу, поэтому высота Y отстойника должна 

быть не более 300 мм.   

 

4. 5. Экспериментальное обоснование коагуляции частиц в области 

магнитного поля 

 

Известно, что наиболее сложным и малоизученным является процесс 

коагуляции частиц.   

Для изучения влияния на процесс коагуляции частиц различных факто-

ров были проведены следующие экспериментальные исследования. 

Для этой цели была разработана установка, схема которой приведена 

на рис. 4.9.  Установка включает в себя регулировочный трансформатор   

ЛАТР 1; понижающий трансформатор 220/12В 2; вольтметр 3; амперметр 4; 

Рис. 4.8. Зависимость изменения магнитной индукции В от от длины а магнито-

провода.  
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блок выпрямительных диодов 5; электромагнит 6; стеклянная ванна с метка-

ми размеров 7.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Исследования  проводились в статическом режиме. Изменение напря-

женности поля Н, а следовательно и grad H регулировалась изменением тока 

I регулировочным трансформатором 1 в обмотке электромагнита 6. Связь 

силы тока с напряженностью поля описывается законом полного тока.  

Исходные данные для исследования представлены в табл. 4.2. Концен-

трация частиц выбрана в соответствии с реальной концентрацией механиче-

ских примесей в СОЖ. Загрязнения СОЖ проводили весовым способом 

Таблица 4.2 

Исходные данные для проведения экспериментальных исследований  

по изучению коагуляции частиц в неоднородном магнитном поле 

Концентрация   

магнитных 

частиц м , г/л 

Средний размер 

частиц, 

dч ∙10-5, м 

Напряжение 

первичной  

обмотки, U1, В 

Ток вторич-

ной обмотки, 

I2, А 

0,3 2,4 – 3,7 20  -  90 5 - 30 

0,4 2,4 – 3,7 20  -  90 5 - 30 

0,5 2,4 – 3,7 20  -  90 5 - 30 
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2 3 1 

VD1-VD4 

TV1 

220B 

4 

Рис. 4.9. Схема установки, для исследования коагуляции частиц в неоднородном 

магнитном поле. 
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Полученные результаты исследований представлены зависимостью 

изменения размера флоккул механических примесей в СОЖ при различных 

значениях силы тока в обмотке (рис. 4.10). 

При этом экспериментально установлено, что расстояние, на котором 

наблюдается эффект коагуляции между частицами сложная функция, которая 

зависит от силы тока в обмотке I (напряженности поля H), удаленности их от 

полюса электромагнита H0 , а также от размера частиц dч.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таким образом, на основании экспериментальных исследований уста-

новлено следующее:  

- уменьшение тока в обмотке влечет за собой уменьшение длины флок-

кул; 

- магнитная коагуляция имеет место при концентрации частиц в СОЖ 

более 0,3 г/л, при меньших концентрациях она не наблюдается вслед-

ствие значительных расстояний между частицами; 

- эффект коагуляции наблюдается во всей области действия магнитного 

поля, при этом со снижением концентрации уменьшается и длина 

флоккул.   

 

Рис. 4.10. Зависимость изменения размера флоккул механических примесей в 

СОЖ при различных значениях силы тока в обмотке. 
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4.6. Опытно - промышленные испытания эффективности               

абразивной обработки восстанавливаемых деталей автомобилей               

с использованием очистки СОЖ в магнитном отстойнике 

 

Опытно - промышленные испытания  проводились в несколько этапов. 

На первом этапе проводились лабораторные испытания магнитного от-

стойника по полнофакторному эксперименту (ПФЭ), варьируя определен-

ными параметрами  с целью выявления показателя чистоты СОЖ при очист-

ке от механических примесей. 

На рис. 4.11 приведена схема установки, при помощи которой прово-

дились экспериментальные исследования по выявления эффективности 

очистки СОЖ от механических примесей в магнитном отстойнике. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Установка включает в себя регулировочный трансформатор ЛАТР 1; 

понижающий трансформатор 220/12В 2; вольтметр 3; амперметр 4; блок вы-

прямительных диодов 5; магнитный отстойник 6.  

Испытания проводились по общепринятой методике при следующих 

изменяемых параметрах: сила тока в обмотке электромагнита  I = 5; 10; 15; 

20; 25; 30 А.  В качестве СОЖ использовали 3 % - ную эмульсию Укринол-1 

Рис. 4.11. Схема и фотография экспериментальной установки для определения  

эффективности очистки СОЖ от механических примесей  в магнитном отстой-

нике. 
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с концентрациями механических примесей: в х  = 0,25; 0,7; 1,0 г/л. Для значе-

ний входной концентрации в х  взяты средние гранулометрические характе-

ристики примесей в СОЖ при шлифовании восстановленных коленчатых ва-

лов двигателей ЗИЛ. Скорость горизонтального движения СОЖ vп в начале 

отстойника принимали 9-12 мм/с. Предельное значение показателя чистоты 

δвых СОЖ в процессе эксплуатации принимаем равным δвых  = 0,1 г/л.   

На первом этапе исследования проводились при количестве витков в 

обмотке электромагнита равным 2800. При этом СОЖ с концентрацией ме-

ханических примесей в х  равным 1,0 г/л подавали в отстойник. Кроме того в 

обмотке электромагнита изменяли величину силы тока I. При этом, после 

каждого изменения силы тока брали пробы очищенной СОЖ и определяли 

массовую концентрацию механических примесей согласно методики [172]. 

По результатам эксперимента была получена зависимость, связываю-

щая значение показателя чистоты СОЖ в ы х  с технологическими и конструк-

ционными параметрами магнитного отстойника в ы х  = f (І, в х )(рис. 4.12).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.12. Зависимость показателя чистоты СОЖ от изменения тока в обмотке 

при δвх = 1г/л. 
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Методика выше приведенного эксперимента реализовывалась для пос-

ледующих заданных концентраций: δвх = 0,7г/л и δвх = 0,25г/л. Результаты 

экспериментов представлены на рис. 4.13, 4.14.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 4.13. Зависимость показателя чистоты СОЖ от изменения тока в обмотке 

при δвх = 0,7 г/л). 
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 Рис. 4.14. Зависимость показателя чистоты СОЖ от изменения тока в обмотке 

при δвх = 0,25 г/л. 
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Определенный практический интерес представляет эффективность 

очистки СОЖ от напряженности магнитного поля в  отстойнике. Данная за-

висимость (Э = f (Н)) представлена  на рис. 4.15.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Погрешности приведенных экспериментальных и расчетных зависимо-

стей не превышали 10 %.   

На втором этапе исследований проводились  опытно - промышленные 

испытания эффективности абразивной обработки восстанавливаемых деталей 

автомобилей с использованием очистки СОЖ  в магнитном отстойнике.  

Причиной опытно-промышленных испытаний являлась необходимость 

повышения производительности механической обработки: а) за счет увели-

чения периода стойкости шлифовального круга и соответствующего 

уменьшения числа его правок; б) путем интенсификации режимов шлифова-

ния (сокращением машинного времени); в) сокращения расхода шлифоваль-

ных кругов и алмазных правящих инструментов. При этом во всех случаях 

обязательным условием является обеспечение требуемого качества шлифо-

ванных деталей по ГОСТ 2789-73. 

Напряженность магнитного поля х 104 А/м 
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Рис. 4.15. Зависимость эффективности очистки СОЖ от напряженности магнит-

ного поля в отстойнике. 
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Условия абразивной обработки восстанавливаемых деталей требуют 

применения не только разных марок шлифовальных материалов, но и опре-

деленных размеров (зернистостей) основной фракции зерен (шлифзерно – 

160…2000 мкм; шлифпорошки – 40…125 мкм), а также разнообразие видов 

СОЖ, используемых при обработке деталей.  

В связи с этим  исследования проводились на круглошлифовальном 

станке модели 3А151, электрокорундовыми кругами зернистостью 40-100 

мкм и твердостью СТ1 и размером 1(ПП) 90050305, согласно требованиям 

ГОСТ 2424-83, обрабатывались образцы наплавленных шеек коленчатых ва-

лов автомобиля ЗИЛ из стали 45 ГОСТ 1050-88 твердостью 50-60 HRС. СОЖ 

(2 % - ная эмульсия Укринол-1- смесь минерального масла, эмульгаторов и 

ингибиторов коррозии) подавали свободно падающей струей (поливом) ра-

сход которой составлял 10-12 л/мин. Правку круга проводили алмазом в 

оправе (тип 037-3908, 1037-0,04-64). Величина припусков на механическую 

обработку и рекомендуемые режимы шлифования определялись расчетно-

аналитическим методом [24]. Измерения параметров шероховатости обрабо-

танных поверхностей производилось с помощью профилографа - профило-

метра модели 201 и визуального анализа профиля на приборе МИС11. Нали-

чие прижога на шлифованной поверхности и оценка состояния поверхности 

круга производилась визуально с помощью микроскопа МИМ-6, оснащенно-

го цифровой камерой.  

В начале экспериментальных исследований производили предварите-

льное (черновое) (tр = 0,03мм) шлифование образцов после наплавки, обеспе-

чивая величину шероховатости поверхности Ra =1,6 мкм. Далее производили 

окончательное (чистовое) шлифование (tр = 0,005мм). Требуемый параметр 

шероховатости поверхности детали составлял Ra = 0,32 мкм.  

При длительном шлифовании и снятии больших неравномерных при-

пусков повышается концентрация механических примесей в СОЖ δвх, тем 

самым ухудшается параметр шероховатости. Кроме того  периодичность 

очистки шлифовального круга увеличивается, а это связано с повышением 
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степени засаливания режущего инструмента. При этом параметр шерохова-

тости обработанных поверхностей будет зависеть от уровня очистки СОЖ в 

магнитном отстойнике.  

Профилограммы шлифованных поверхностей исследованных образцов 

при различных показателях очистки СОЖ в магнитном отстойнике представ-

лены на рис. 4.16 – 4.19.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.16. Профилограмма шлифованной поверхности образца (δвх =1,0 г\л;   Rа 

= 0,6 - 0,8 мкм). 

Рис. 4.17. Профилограмма шлифованной поверхности образца (δвх = 0,4 г\л;  Rа = 

0,4 - 0,55 мкм). 
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 Анализ полученных профилограмм позволяет установить, что с 

уменьшением концентрации механических примесей после очистки в магни-

Рис. 4.19. Профилограмма шлифованной поверхности образца (δвх = 0,01г\л;  Rа = 

0,2 -0,3 мкм). 

Рис. 4.18. Профилограмма шлифованной поверхности образца  (δвх = 0,1 г\л;  Rа =  

0,25 -0,35 мкм). 
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тном отстойнике (с 1,0 г/л до 0,01 г/л) уменьшается параметр шероховатости 

поверхности образцов с Rа = 0,8 мкм до Rа = 0,2 мкм.  

 Влияние показателя чистоты СОЖ в магнитном отстойнике на шеро-

ховатость шлифованной поверхности образцов представлено на рис. 4.20.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Влияние уровня очистки СОЖ в магнитном отстойнике на количество 

шлифованных шеек коленчатого вала до правки круга представлено на рис. 

4.21.    
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Рис. 4.21. Влияние показателя чистоты СОЖ в магнитном отстойнике на ко-

личество шлифованных шеек коленчатого вала (до правки круга).   
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Рис. 4.20. Зависимость параметра шероховатости образцов от показателя чис-

тоты СОЖ в магнитном отстойнике: 1- δвых = 0,01г\л; 2 - δвых = 0,1г\л;   

 3 - δвых = 0,4г\л; 4 - δвых = 1,0 г\л.       
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Влияние уровня очистки СОЖ в магнитном отстойнике на производи-

тельность процесса шлифования коленчатого вала представлена на рис. 4.22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Анализ полученных зависимостей позволяет сделать выводы, что очис-

тка СОЖ в магнитном отстойнике до предельных значений согласно     ГОСТ 

Р 50558-93, обеспечивает увеличение интервала машинного времени между 

очистками круга до 70 %. При этом непосредственно после очистки СОЖ 

шероховатость поверхности детали уменьшается от 30 % до 50 %, что объяс-

няется уменьшением степени засаливания шлифовального круга. Наиболее 

рациональная шероховатость поверхности (Ra = 0,32 мкм) при обработке ко-

ленчатого вала двигателя ЗИЛ с применением СОЖ очищенной в магнитном 

отстойнике, достигается при следующих параметрах магнитного отстойника : 

длина отстойника, L = 0,65 м; ширина отстойника,  А = 0,12 м, высота отс-

тойника h = 0,45 м, число витков W = 2800; ток в обмотке I = 23–25 А, мо-

щность Р = 453 Вт. 
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Рис. 4.22. Влияние показателя чистоты СОЖ в магнитном отстойнике на прои-

зводительность  процесса шлифования шеек коленчатых валов: 1 - машинное 

время; 2 - правка круга. 
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4.7. Статистическая обработка экспериментальных  данных 

 

Основные результаты экспериментальных исследований были статис-

тически обработаны по методике корреляционно – регрессионного анализа 

[173,174] с использованием ПЭВМ в Microsoft Office Excel.  

При исследовании извлечения механических примесей в магнитном от-

стойнике изучалось влияние следующих факторов: 

1Z  - сила тока в обмотке электромагнита, I А; 

2Z  -  концентрация механических примесей в СОЖ, δвх г/л; 

3Z - количество витков в обмотке, W.  

Выходной параметр: 

в ы х  - показатель чистоты СОЖ, г/л.  

Область варьирования  факторов: 

 

               .279212000,125,0;5,220 321  ZZZ  .                     (4.2) 

 

Определялся интервал варьирования: 

 

                       .796;375,0;25,11
321
=== zzz                        (4.3) 

Уровни вариации параметров представлены в табл. 4.3. 

Таблица 4.3 

Уровни вариации параметров  

Уровень факто-

ра интервал ва-

рьирования  

Условны

е обоз-

начения 

уровней 

Cила тока в 

обмотке элек-

тромагнита, А 

 Z1, 

Входная  

концентрация 

 примесей, г/л 

Z2, 

Количество 

витков в 

обмотке 

 Z3 

Верхний предел 1 22,5 1,0 2792 

Нижний предел -1 0,1 0,25 1200 

Средний предел 0 11,25 0,625 1996 

Уровень  

варьирования  

- 

 
11,25 0,375 796 
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Согласно установленным параметрам строим матрицу планирования 

эксперимента (табл. 4.4). 

Таблица 4.4  

Матрица планирования эксперимента 

№ 

Факторы 

 

Факторы 

 взаимодействия 
Отклики 

Yi S2
i 

1z  2z  3z    32zz
 

321 zzz
 

Yi1 Yi2 Yiср 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 0,05 0,15 0,10 0,04 0,00 

2 –1 +1 +1 –1 –1 +1 –1 1,05 0,90 0,98 -0,09 0,01 

3 +1 –1 +1 –1 +1 –1 –1 0,05 0,14 0,10 -0,04 0,00 

4 –1 –1 +1 +1 –1 –1 +1 0,25 0,20 0,23 0,09 0,01 

5 +1 +1 –1 +1 –1 –1 –1 0,65 0,70 0,70 -0,04 0,00 

6 –1 +1 –1 –1 +1 –1 +1 1,00 0,95 0,98 0,09 0,01 

7 +1 –1 –1 –1 –1 +1 +1 0,10 0,30 0,20 0,04 0,00 

8 –1 –1 –1 +1 +1 +1 –1 0,30 0,20 0,25 -0,09 0,01 

 

Одной из основных предпосылок регрессионного анализа при ПФЭ яв-

ляется гипотеза об однородности выборочных дисперсий. Для проверки этой 

гипотезы был вычислен критерий Кохрена, Gр.    

  

                                    


=

= N

i
i

р

S

S
G

1

2

2
max ,                                                      (4.4)   

   

где    nN 2=  – количество экспериментов;    

           n  – количество факторов; 

                     2
iS  - построчная дисперсия. 

Построчная дисперсия определяется:  

 

                                   

( )
1

2

12

−

−
=

=

m

yy
S

m

j
iij

i ,                                                      (4.5)       
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где m - количество откликов; 

       iy  - среднее количество откликов.  

Среднее количество откликов определяется:   

 

                                         
m

y
y

m

j
ij

i


== 1 .                                                         (4.6)   

 

По таблице критических точек распределения Кохрена [175] при за-

данном уровне значимости и числах степеней свободы находим критическое 

значение критерия Кохрена Gкр (0,05; к1 =2-1 =1; к2 = 8) равное 0,68. Расчет-

ное значение Gр(0,05;к1 = m -1=1; к2 =N) равное 0,38. Так как расчетное Gр =  

0,38 < Gкр = 0,68, то дисперсии однородны и воспроизводимость опытов хо-

рошая.   

Коэффициенты в уравнении модели определяем по выражению:  

 

                                    
=

=
N

j
jiji yz

N
B

1

1
.                                                      (4.7)   

 

Оценка значимости коэффициентов регрессии поводилась с помощью 

критерия Стьюдента 
iВрТ , который определяем по выражению:     

 

                                             
i

i
B

i
Вр S

B
Т = ,                                                      (4.8)  

  

где   SBi  - дисперсия коэффициентов модели.   

Дисперсия коэффициентов модели определяется:  

 

                                                
N

S
S повт

Bi

2

= .                                               (4.9)   
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Дисперсию повторяемости определяем по выражению:  

 

                                              
N

S
S

N

i
i

повт


== 1

2

2 .                                           ( 4.10) 

 

Значимость коэффициентов iВ  проверялись по критерию Стьюдента. 

Для каждого коэффициента iВ  определяем расчетное значение 
iрВТ . 

По таблице критических точек распределения Стьюдента [175] при за-

данном уровне значимости 05,0= и числе степеней свободы )1( −= mNk , на-

ходим 31,2)8;05,0( =êðT .  

Значения коэффициентов регрессии и их значимость представлены в 

табл. 4.5.     

Уравнение модели строим с учетом только значимых коэффициентов: 

 

y = 0, 44 - 0,166·Z1 +0, 2475 ·Z2 – 0,091·Z3 – 0,121·(Z1·Z3) – 0,085·(Z1·Z3).   (4.11) 

                                                                                        

 Таблица 4.5 

Значение коэффициентов регрессии по критерию Стьюдента 

Коэффициенты  

регрессии, iВ  

Критерий Стьюдента, 

iрВТ  
Значимость  

коэффициентов 

B 0 =  0,44 

B 1 = -0,166  

B 2 =  0,2475 

B 3 = -0,091 

B 12 = -0,121 

B 13 = -0,085 

B 23 =  -0,059 

B 123 = -0,065 

T0  = -233,969  

T1  = -158,596  

T2 = -80,083  

T3 = -1,756   

T12 = -1,756  

T13 = 1,756  

T23 = 95,995 

T 123 = 135,808  

Значим 

Значим 

Значим 

Значим 

Значим 

Значим 

Не значим 

Не значим 

 

Адекватность моделей определялась по дисперсии неадекватности и 

критерию Фишера [175]: 
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2

2

в ідт

ад
р S

S
F = .                                                            ( 4.12) 

 

 

Дисперсия адекватности определяется по выражению:  

 

                                ( )
=

−
−

=
N

i
iiàä yy

lN
m

S
1

22 ˆ .                                          ( 4.13) 

По таблице критических точек распределения Фишера [175] при задан-

ном уровне значимости и числах степеней свободы находим критическое 

значение распределения Фишера крF  при заданном уровне значимости 

05,0=  и числе степеней свободы )1(, 21 −=−= mNklNk находим 

46,4)8;5;05,0( =êðF . 

Расчетное значение Fр(0,05;к1 = m -1=1; к2 =N) равное 1,985. Так как 

расчетное Fр =  1,985 < Fкр = 4,46, следовательно, полученная модель адеква-

тна  экспериментальным данным. 

Рассчитав модель по уровням варьирования входных параметров, по-

лучаем значимые уравнения в точках матрицы, которые представлены            

в табл. 4.6.  

Таблица 4.6 

Значения уравнения модели в точках матрицы 

Ток, I Концентрация 

примесей, δвх 

Витки, W Показатель чистоты, 

δвых 

1 2 3 4 

Z1 Z2 Z3 y 

1 2 3 4 

1 1 -1 0,5765 

1 1 0 0,4005 

1 1 1 0,2245 

1 0 -1 0,45 

1 0 0 0,274 

1 0 1 0,098 

1 -1 -1 0,3235 

1 -1 0 0,1475 

1 -1 1 -0,0285 
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Продолж. табл. 4.6 

1 2 3 4 

0 1 -1 0,7785 

0 1 0 0,6875 

0 1 1 0,5965 

0 0 -1 0,531 

0 0 0 0,44 

0 0 1 0,349 

0 -1 -1 0,2835 

0 -1 0 0,1925 

0 -1 1 0,1015 

-1 1 -1 0,9805 

-1 1 0 0,9745 

-1 1 1 0,9685 

-1 0 -1 0,612 

-1 0 0 0,606 

-1 0 1 0,6 

-1 -1 -1 0,2435 

-1 -1 0 0,2375 

-1 -1 1 0,2315 

 

По результатам расчетов методом детерминирования концентрации 

примесей в СОЖ в х  [175], получены графические зависимости ),(Ifâûõ=   

рис. 4.23; ),(Wfâûõ=  рис. 4.24; ),( âõâûõ f  =  рис. 4.25, которые имеют ли-

нейный характер и описываются уравнением:  

 

                                          xbay += .                                                      (4.14) 

 

Коэффициенты a  и b подчиняются линейному закону при x (W, І, δвх) – 

const , позволяют получить общее эмпирическое уравнение влияния величи-

ны тока I , входной концентрации δвх и изменения количества витков в обмо-

тке W: 

                                       
W

Iвх
вых

)6,216,1176( −
=
 .                                            (4.15) 

 

Согласно полученным данным (рис. 4.23- 4.25) устанавливаем, что ос-

новными характеристиками, влияющими на значение показателя чистоты 
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δвых, являются величина тока І и число витков в обмотке W.  Эти характерис-

тики взаимосвязаны. Так как число витков W является конструктивным па-

раметром, поэтому основным изменяемым параметром, влияющим на пока-

затель чистоты СОЖ является величина тока в обмотке. 
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Рис. 4.23. Значение показателя чистоты СОЖ  при изменении тока в обмотке: а) 

концентрация примесей - 1г/л; б) концентрация примесей -  0,62 г/л;          в) 

концентрация примесей - 0,25 г/л. 
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Рис. 4.24. Значение показателя чистоты  при изменении количества витков  в 

обмотке: а) концентрация примесей - 1г/л; б) концентрация примесей - 0,62 г/л; 

в) концентрация примесей - 0,25г/л. 
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Рис. 4.25. Значение показателя чистоты при изменении концентрации механиче-

ских примесей: а) величина тока - 22,5А; б) величина тока - 11,2А; в) величина 

тока - 0,1А.  
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Подставляя численные значения в полученное эмпирическое уравнение 

(4.15), строим номограмму (рис.4.26) для определения показателя чистоты  

δвых СОЖ, при определенном количестве витков в обмотке W, входной кон-

центрации механических примесей δвх и изменении силы тока I.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Согласно данным построенной номограммы, изменяя число витков W в 

обмотке и величину тока I, можно установить максимальное значение чис-

тоты δвых СОЖ, не зависимо от концентрации входящей характеристики δвх.  

 

                              δвх → W → I →  δвых .                                                         (4.16) 

 

Проведенные исследования влияния различных параметров на качество 

очистки СОЖ позволили получить алгоритм инженерного расчета парамет-

ров для определения чистоты СОЖ (рис. 4.27). 
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Рис. 4.27. Алгоритм расчета параметров магнитной очистки СОЖ. 

Стоп   

Ввод: 

 δвх, W 

Определение  

силы  тока: 

вх

вы хWI






−=
6,21

47,54  

Определение  

показателя чистоты 

вх

вы х
вы х

I





−
=

6,21
)6,216,1176(

 

Значения  

δвх, І, W 

Пуск  

2,0вых

2,0вых



 124 

Выводы по разделу  

 

На основе выполненных исследований сделаны следующие выводы: 

- для эффективного изменения механических примесей из СОЖ разра-

ботана новая конструкция магнитного отстойника, которая позволяет эконо-

мить электротехнические материалы (уменьшение металлозатрат магнитоп-

ровода до 40 %) и электрическую энергию (уменьшение установленной мо-

щности не менее чем на 0,5 кВт) (Пат. 11072 Украина, МПК7 В03С 1/08); 

(Пат. 22891 Украина, МПК7 В03С 1/02); 

- установлено, что эффективная очистка СОЖ до предельных значений 

согласно требований ГОСТ Р 50558-93, обеспечит увеличение интервала ма-

шинного времени между очистками круга до 70 %, существенно повысит 

производительность процесса шлифования восстанавливаемых деталей; 

- для разработанной конструкции отстойника получены эмпирические 

зависимости, связывающие электротехнические параметры (число витков ис-

точника поля W, тока в обмотке I, длины обмотки lобм) с учетом параметров 

извлекаемых частиц (размер dч, магнитная восприимчивость χ) и технологи-

ческие параметры (динамическая вязкость ηс, скорость потока vп и т.д.). При 

этом установлено, что повышение качества очистки СОЖ возможно с увели-

чением числа обмоток или с увеличением тока в обмотке; 

- предложенная номограмма для определения показателя чистоты δвых 

СОЖ, при изменении количества витков в обмотке W, входной концентрации 

механических примесей δ вх, величины силы тока I, что позволяет оптимизи-

ровать параметры магнитного отстойника для получения эффективной очис-

тки СОЖ; 

- экспериментально-лабораторными и опытно-промышленными ис-

пытаниями подтверждена зависимость определения значения показателя чи-

стоты СОЖ в ы х  после очистки в магнитном отстойнике, с учетом явления 

магнитной коагуляции. Относительная погрешность теоретической зависи-

мости с экспериментальными данными не превышает 10 %. 
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РАЗДЕЛ 5 

 

НАУЧНО ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ И ТЕХНИКО- 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

 

Эффективность технологического процесса абразивной обработки 

восстанавливаемых деталей транспортной техники рассматривается в следу-

ющих основных аспектах: техническом, экономическом и социальном. 

Технический эффект выражается в повышении качества ремонта дета-

лей автомобилей абразивной обработкой за счет эффективного извлечения из 

СОЖ механических  примесей являющегося основой для дальнейшего сове-

ршенствования технологического процесса ремонта деталей средств транс-

порта. 

 

5.1. Разработка энергосберегающей системы извлечения                 

магнитных частиц их СОЖ при абразивной обработке деталей средств 

транспорта 

 

Повышение эффективности абразивной обработки деталей 

транспортной техники путем извлечения из СОЖ механических 

примесей привело к созданию новой конструкции  магнитного от с-

тойника, в котором: 

- достигнута универсальность, позволяющая использовать о т-

стойник без замены рабочих органов при минимальном объеме т е-

хнологических 

регулировок для очистки СОЖ;  

- высокая производительность в сочетании с эффективно с-

тью обеспечивающаяся, с одной стороны, рациональным использ о-

ванием всех компонентов сложного электромагнитного поля, с 
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другой – рациональной конструкцией, выполненной на уровне 

изобретений и являющихся основой для дальнейшего  совершенство-

вания технологии процесса ремонта транспортной техники. 

Анализ развития электромагнитных установок для технологического 

процесса ремонта транспортной техники и научно-исследовательских работ 

по созданию экспериментальных образцов электромагнитных установок по-

казывает, что главными направлениями её совершенствования являются: 

- снижение энергоёмкости технологического процесса; 

- улучшение энергетических показателей и экономичности электромаг-

нитных установок; 

- разработка многофункциональных электромагнитных установок; 

- расширение области применения магнитной энергии для использова-

ния в технологических  процессах ремонта деталей транспортной техники.  

В результате для повышения точности соблюдения параметров очистки 

и снижения аварийности разработана схема автоматического управления ма-

гнитным отстойником, внедрение которой даст возможность снизить потреб-

ление электроэнергии на 7 % за счет установления системы автоматического 

управления [12,178]. Схема электрическая принципиальная приведена на рис. 

5.1.  

Схема состоит из магнитного пускателя КМ1 с силовыми контактами 

КМ1.1, промежуточного реле KL1, при этом замыкающий контакт промежу-

точного реле KL1.1 располагаются в цепи питания катушки магнитного пус-

кателя КМ1, а дополнительный замыкающий контакт магнитного пускателя 

КМ1.2 в цепи питания катушки промежуточного реле KL, чем достигается 

защита токоприемников от неполнофазного режима работы [179].  

Для контроля изменения концентрации магнитных частиц в СОЖ 

предусмотрен блок А индукционного принципа действия, заключающегося в 

изменении магнитного потока внутри обмотки датчика LL, который нахо-

дится в зоне протекания СОЖ, с выдачей соответствующего сигнала на регу-
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лятор напряжения AV, который подает питание на электромагнитную обмот-

ку YA магнитного отстойника 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2. Расчет экономической эффективности совершенствования 

очистки СОЖ 

 

Расчеты технико-экономической эффективности выполнены для обос-

нования эффективных направлений НИР; определения целесообразности 

проектирования и последующего серийного изготовления новых устройств и 

т.д. 

Для расчета экономической целесообразности восстановления детали 

определяется критерий эффективности восстановления [13]: 

Рис. 5.1. Схема электрическая принципиальная автоматического управления 

магнитным отстойником. 
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где  Кэ  - предельное значение критерия эффективности восстановления 

денежном выражении за единицу ресурса, грн./мото-час (грн./км); 

       Цн  - стоимость новой детали, грн.; 

       Цост - остаточная стоимость детали на момент ее восстановления, 

грн.; 

    Тн - ресурс новой детали до очередного восстановления, мото/час. 

       После выбора технологического способа восстановления детали 

рассчитывается действительный критерий эффективности  Кв восстановления 

детали: 

 

                    
р

остпнвост
в Т

ЦКЕСЦ
К 21 −++
= ,                                          (5.2) 

 

где Цост1 - остаточная стоимость детали с учетом всех транспортно за-

готовочных работ, грн; 

     Цост2   - остаточная стоимость детали по окончании межремонтного 

периода, грн.;  

     Св  - себестоимость восстановления детали, грн.; 

     НЕ  - нормативный коэффициент эффективности; 

      Кп  - удельные капитальные вложения на одну деталь, грн;  

      Тр - ресурс детали после восстановления, мото/час. 

Внедрение мероприятий по повышению качества ремонта деталей  мо-

жет вызвать увеличение себестоимости восстановления Св. Таким образом, 

оптимальным критерием эффективности восстановления будет тот, при ко-
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тором суммарные затраты на восстановление, эксплуатацию и устранение 

отказов, приходящиеся на единицу наработки, будут наименьшими.  

В качестве основного показателя экономической эффективности абра-

зивной обработки восстанавливаемых деталей автомобилей совершенствова-

нием очистки смазочно-охлаждающей жидкости принимается экономический 

эффект, определяемый на единицу или годовой объем производства в расче-

тном году, представляющий собой суммарную экономию всех производст-

венных ресурсов, которые получает ремонтное предприятие транспортной 

техники в результате получения дополнительной прибыли от сокращения за-

трат на приобретение новых партий жидкостей [13].   

Для обеспечения адекватного в масштабе всего общественного прои-

зводства подхода к оценке экономической эффективности в расчетах исполь-

зуется единый нормативный коэффициент экономической эффективности 

капитальных вложений НЕ , равный 0,15 [176,177]. 

При расчетах годового экономического эффекта учитывался фактор 

времени в тех случаях, когда капитальные вложения затрачиваются в течение 

ряда лет, а также, когда текущие издержки и результаты производства вслед-

ствие изменения режима работы существенно меняются по годам эксплуата-

ции путем приведения к началу расчетного года единовременных капиталь-

ных и текущих затрат на создание и внедрение магнитных устройств. 

Определение годового экономического эффекта основывается на со-

поставлении приведенных затрат по базовому и проектируемому вариантам в 

расчетном году. Для объективности проектный вариант магнитного отстой-

ника приведен к одинаковым условиям с базовым магнитным сепаратором 

ОМ-2М применяемом на предприятии ВАТ ”Роменский з-д “Тракторзап-

часть”: на круглошлифовальном станке модели 3А151 обрабатывали колен-

чатые валы двигателя ЗИЛ с одинаковыми  расходами  смазочно-

охлаждающей жидкости. В качестве СОЖ использовали 3 %-ную эмульсию 

Укринол-1.  
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Расчет ведется по годовым текущим затратам, связанным с эксплуата-

цией очистителей.  

Годовая производительность:  

 

                              3008=ПВ ,                                                      (5.3) 

 

где   П - техническая производительность, т/ч; 

        8 - количество часов работы оборудования в смену; 

       300 - количество смен работы в году. 

Определение размера капиталовложений: 

– затраты на монтаж и доставку: 

 

                                05,0= СЗ ,                                                         (5.4) 

 

где С  - суммарная стоимость  очистителя, грн; 

       0,05 - норма расхода на монтаж оборудования.           

Полные капитальные вложения, определяются из выражения: 

 

                              ЗСК +=  .                                                          (5.5) 

 

Затраты, связанные с эксплуатацией очистителей на операциях круг-

лого наружного и плоского шлифования при ремонте транспортной техники:  

–  расходы на электроэнергию: 

 

                                           2,13008 = элэл ЦPC ,                                            (5.6) 

 

где P - установленная мощность установки, кВт; 

                  э лЦ - стоимость 1 кВт·ч электроэнергии; э лЦ = 0,4грн./(кВт·ч); 
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                 1,2 - коэффициент, который учитывает налог на добавленную 

стоимость. 

 Расходы на капитальный, текущий ремонты и содержание оборудова-

ния: 

 

                           
( )
100

4,50,3 +
=

К
к ,                                                     (5.7) 

 

 

где  3,0 - норма расходов на капитальный ремонт оборудования, %; 

       5,4 - норма расходов на текущий ремонт и содержание оборудования,  

%. 

Ожидаемая  дополнительная прибыль на 25 %, за счет увеличения 

срока службы СОЖ с нормируемым содержанием механических примесей, а 

также на 7 %, за счет установка системы автоматического управления, вне-

дрение которой даст возможность снизить потребление электроэнергии. 

Ожидаемая дополнительная прибыль будет составлять: 

 

           )93,0(()75,0()( −−−= эпбэд ССQЦQЦП ,                                (5.8) 

 

            где   Ц - стоимость 1 литра СОЖ, грн/л; 

       Q - годовой расход СОЖ на один станок, с учетом корректировки, 

кг/год;   

       Cэл  - расходы на электроэнергию по базовому и проектируемому 

вариантам, соответственно, грн. 

Экономическая эффективность от внедрения в производство ремонта 

транспортной техники  магнитного отстойника определяется из выражения: 
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где  БВ , ПВ - производительность магнитных очистителей для базового 

и проектного варианта соответственно, т/год; 

      Бр , пр  - доля отчислений от балансовой стоимости;   

      БИ , ПИ  - текущие расходы, грн.    

Срок окупаемости капитальных вложений: 

 

                                                   
Э

КЗ
Т ПП

ок

+
= .                                            (5.10) 

Таблица 5.1 

Результаты расчета экономической эффективности  

 

Наименование  

показателя 

Единицы 

измере-

ния 

Базовый 

магнитный 

сепаратор 

Проектиру-

емый  маг-

нитный отс-

тойник 

1 2 3 4 

1. Машинное время на технологическую 

операцию,  

мин 3,6 3,6 

2. Экономия времени правки круга на одну 

деталь  

мин - 0,14 

3. Производительность очистителя т/ч 0,6 0,6 

4. Показатель чистоты очищенной СОЖ г/л 0,7 0,05 

5. Суммарные капиталовложения, в т. ч:  грн. 945 630 

стоимость очистителя; грн. 900 600 

затраты на монтаж и доставку; грн. 45 30 

6. Установленная мощность  кВт 1,5 2,0 

7. Суммарные годовые затраты, в т, ч: грн. 1807,38 2356,92 

     - расходы на капитальный, текущий   

 ремонты и содержание оборудования, 

грн. 
79,38 52,92 

      - затраты на электроэнергию грн. 1728 2304 
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Продолж. табл. 5.1 

 

Неточность полученных результатов зависит от нестабильности цен 

на энерго-материалоресурсы и состояние рынка СОЖ. 

Внедрение опытного образца магнитного отстойника является эконо-

мически целесообразным, о чем свидетельствует значительная разница ме-

жду расчетным сроком окупаемости в сравнении с нормативным         (0,12 

г.<<1/ НЕ =6,67 г.). 

 

Выводы по разделу 

 

- в результате выполненных исследований для повышения эффектив-

ности абразивной обработки восстанавливаемых деталей средств транспорта 

разработаны принципиально новые электромагнитные устройства и усовер-

шенствованы существующие для очистки СОЖ от механических примесей 

(новизна технических решений защищена 5-ю патентами Украины); 

1 2 3 4 

8. Стоимость СОЖ (3 %-ная эмульсия Ук-

ринол-1 (декабрь 2007г.).  

грн./л 5,5 5,5 

9. Ожидаемая дополнительная прибыль, 

 в т.ч: 

грн. - 4122,72 

за счет увеличения срока службы инстру-

мента 

грн. - 125,0 

за счет увеличения срока службы СОЖ;  грн. - 1980 

за счет внедрения системы  

автоматического управления. 

грн. - 161,28 

10. Межремонтный пробег автомобиля  тыс.  км 65 65 

11. Экономическая эффективность  грн./год - 5585,6 

12. Срок окупаемости капитальных 

 вложений 

лет -  0,12 
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- отдельные конструкции - электромагнитный сепаратор (отстойник 

(Пат. 22891 Украина, МПК7 В03С1/02) и электромагнитный фильтр-

сепаратор (Пат. 11072 Украина, МПК7 В03С1/00) внедрены (приняты к вне-

дрению) в технологическом процессе ремонта деталей транспортной техни-

ки; 

- при апробации разработанной конструкции магнитного отстойника в 

лабораторных и промышленных условиях установлена высокая эффектив-

ность работы, которая позволит получить экономический эффект 5585,6 

грн/год. на одно рабочее место при сроке окупаемости капитальных вложе-

ний  0,12 года.  

Совокупность полученных результатов по применению  магнитного 

поля для очистки СОЖ от механических примесей при абразивной обработке 

резанием деталей транспортной техники является одной из решенных науч-

ных задач в общей  проблеме – улучшение эффективности  технологического 

процесса ремонта транспортной техники и рационального использования 

энергетических и материальных ресурсов.   
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ВЫВОДЫ  

 

1. Интенсификация технологического процесса механической обработ-

ки (в частности абразивной) восстанавливаемых деталей автомобилей невоз-

можна без совершенствования очистки смазочно-охлаждающих жидкостей 

(СОЖ), так как в ремонтном производстве  необходимо учитывать то, что ее 

загрязненность в 2- 3 раза выше загрязненности СОЖ при шлифовании заго-

товок деталей. 

2. Существующие промышленные устройства и системы извлечения 

механических примесей из СОЖ энергозатратны (мощность установки 3,0-

4,5 кВт) и  малоэффективны (уровень очистки не превышает 68-75%) 

3. Установлено, что снижение износа зерен шлифовального круга при 

абразивной обработке восстановленных деталей автомобилей, вследствие 

очистки СОЖ (до 90-95%) уменьшает параметр шероховатости на  35 %  с 

одновременным увеличением машинного времени обработки до    70 %  за 

счет повышения в 2,0 -2,5 раза стойкости шлифовального круга. А это приво-

дит к увеличению почти в 2 раза производительности процесса абразивной 

обработки при ремонте деталей транспортных средств.  

4. Для определения основных динамических характеристик частиц,   

содержащихся в СОЖ  разработана математическая модель их извлечения, 

которая позволила установить зависимость скорости перемещения частиц 

(vч), траектории извлечения частиц в отстойнике (Y), времени перемещения 

частиц (tдв) от различных параметров системы извлечения, размера частиц (dч 

=5,0-30 мкм) и напряженности магнитного поля (Н = 0,8 · 104 –             4,0 · 

104 А/м). 

5. Для эффективной очистки СОЖ впервые предложен метод расчета 

некоторых элементов конструкций магнитных отстойников, получены эмпи-

рические зависимости, связывающие электротехнические параметры (число 
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витков источника магнитного поля W, силы тока в обмотке I, длина обмотки 

lобм) с учетом параметров извлекаемых частиц (размер dч, магнитная воспри-

имчивость χ) и технологические параметры (динамическая вязкость среды μс, 

скорость потока vп). Полученные параметры конструкции магнитного от-

стойника для абразивной обработки коленчатого вала двигателя ЗИЛ (Пат. 

22891 Украина, МПК7 В03С1/02; Пат. 11072 Украина, МПК7 В03С1/00) поз-

волили экономить электротехнические материалы на 40 % и электрическую 

энергию (уменьшение потребляемой мощности установки на 0,5 кВт).  

6. Для усовершенствования магнитных отстойников, используемых в 

ремонтом производстве, разработана номограмма для определения зависимо-

сти показателя чистоты δвых СОЖ от количества витков в обмотке W, входной 

концентрации механических примесей δвх, величины силы тока І. Это позво-

лило увеличить количество извлечения механических примесей из СОЖ на 

12-15 % по сравнению с промышленными очистителями, снизить энергоза-

траты на шлифование до 27 % и в 1,2-1,5 раз улучшить эффективность ре-

монтного производства.  

7. Опытный образец магнитного отстойника прошел промышленные 

испытания на ремонтном производстве деталей транспортной техники “Трак-

торзапчасть“ г. Ромны Сумской области, конструктивная  документация пе-

редана этому предприятию. Ожидаемый годовой экономический эффект со-

ставил 5,5 тыс. грн. на одно рабочее место, при сроке окупаемости 0,12 года. 

Промышленное апробирование разработанной технологии абразивной обра-

ботки деталей было произведено на ремонтном предприятии средств транс-

порта “Руслан“ г. Мелитополь Запорожской области.                       
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