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Состояние вопроса: В электромеханических устройствах, где в рабочих зазорах используются мелкодисперс-
ные магнитные среды, перераспределение магнитного поля около шероховатой магнитопроводящей поверхно-
сти может существенно влиять на параметры устройств или протекание технологических процессов.  
Материалы и методы: С использованием метода математического моделирования на основе метода конечных 
элементов исследуется магнитное поле около шероховатой магнитопроводящей поверхности, образующейся 
при токарной обработке деталей, с профилем сечения выступов в виде равносторонних треугольников. 
Результаты: Результаты численных экспериментов показали, что напряженность поля у кромки выступа по-
верхности в несколько  раз превышает среднюю напряженность поля. Напряженность поля между выступами 
шероховатой поверхности ниже базовой напряженности поля и уменьшается до ноля у основания впадины, об-
разуемой соседними выступами. 
Выводы: Расчет магнитного поля около выглаженной поверхности показал, что неоднородность поля около ше-
роховатой поверхности существенно снизилась. Максимальная напряженность поля над поверхностью не пре-
вышает 15 % от Нср, а минимальная – 20 % Нср, следовательно, отрицательные эффекты, связанные с потеря-
ми в устройстве, заметно снизятся. 
 
Ключевые слова: шероховатая поверхность, магнитное поле около шероховатой поверхности, математическое 
моделирование, магнитные мелкодисперсные среды. 
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Abstract 
       

Background: Redistribution of magnetic field near the rugged magnetically conductive surface can seriously influence  
the device parameters or technological processes in elecrtomechanical devices where the fine-dispersed magnetic envi-
ronments are used in working gaps. 
Materials and methods: The authors use the method of mathematical simulation based on the method of finite ele-
ments, and they research the magnetic field near the rugged magnetically conductive surface which is formed while turn-
ing works of details with section of lugs like equiangular triangles. 
Results:  The results of numerical calculations demonstrate that the field strength near the lug edge of surface exceeds 
average tension of the field in several times. The field strength between lugs of rugged surface is below the basic level of 
the field strength, and it decreases up to zero at the foundation of concavity formed with the adjacent lugs. 
Conclusions: The calculation of magnetic field near a flat surface shows that nonuniformity of a field near the rugged surface 
brings appreciably down. The maximum value of the field strength above the surface is no more that 15 % Нср, and minimum 
value is 20 % Нср. Therefore, the negative effects connected with the losses in devices noticeably go down.  
 

Key words: rugged surface, magnetic field near the rugged surface, mathematical simulation, fine-dispersed mag-
netic liquids. 

 
Постановка задачи. На поверхностях де-

талей существуют микронеровности, которые об-
разуются в процессе их обработки при изготовле-
нии. Параметры микронеровностей определяют 
шероховатость поверхностей. В электротехниче-

ских устройствах однородное магнитной поле 
около шероховатой магнитопроводящей поверх-
ности перераспределяется и становится неодно-
родным [1]. В устройствах, где используются мел-
кодисперсные магнитные среды (магнитные по-
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рошки, магнитные жидкости, магнитореологиче-
ские суспензии [2, 3]), перераспределение напря-
женности магнитного поля около шероховатой 
магнитопроводящей поверхности может сущест-
венно изменять параметры устройств или проис-
ходящих в поле технологических процессов. По-
этому представляет интерес исследование харак-
тера перераспределения магнитного поля около 
магнитопроводящей поверхности, определение 
толщины слоя около поверхности, где поле явля-
ется неоднородным, и на каком удалении от по-
верхности неоднородность поля, вызванная ше-
роховатостью, отсутствует. Первые оценки пере-
распределения магнитного поля над идеализиро-
ванной шероховатой магнитопроводящей  по-
верхностью были выполнены в работе [1].  

Ниже ставится задача по заданным техно-
логическим параметрам изготовить на токарном 
станке с ЧПУ деталь из магнитопроводящего ма-
териала, экспериментально исследовать харак-
тер распределения микронеровностей на шеро-
ховатой поверхности, рассчитать магнитное поле 
около данной поверхности, определить особен-
ности его перераспределения, вызванные мик-
ронеровностями. 

Исследуемая поверхность. Исследует-
ся наружная поверхность цилиндрической 
втулки с диаметром 50 мм, полученная при об-
работке (точении) на токарном станке 16К20 
при n = 800 об/мин, S = 1,5 мм/об. 

Измерение шероховатости Ra производи-
лось на приборе профилометре-профилографе 
модели АБРИС-ПМ7, запись профилограмм про-
изводилась на ЭВМ. 

На рис. 1 представлена профилограмма 
шероховатой поверхности. 

 

 
 

Рис. 1. Профилограмма поверхности 
 
Основные параметры шероховатости сле-

дующие: Ra = 8,791 мкм; Rz = 31,222 мкм;  
Rmax = 42,807 мкм; Sm = 132,71 мкм 

Способ исследования магнитного поля. 
В настоящее время отсутствуют способы и тех-
нические средства измерения магнитного поля 

систем с микронными размерами, поэтому ис-
следование выполнялось методом математиче-
ского моделирования магнитного поля. Расчет 
магнитного поля проводился методом конечных 
элементов. Расчетная зона включала часть ци-
линдрической поверхности с аксиальной длиной 
L = 280 мкм – два шага выступов, т.е. два высту-
па и две впадины (рис. 2). Высота воздушного 
участка над поверхностью принималась равной 
3L. На вертикальных границах расчетной облас-
ти векторный магнитный потенциал задавался 
постоянным. На левой границе потенциал при-
нимался равным нулю, на правой границе вели-
чина потенциала рассчитывалась через среднюю 
индукцию над поверхностью и длину поверхности 
L. На верхней и нижней горизонтальных границах 
касательное поле принималось равным нулю  
(Нσ = 0, Нσ – касательная напряженность поля). 
Расчетная сетка наносилась дифференцирован-
но, с наименьшими элементами в области вы-
ступов поверхности и более крупными у верхней 
горизонтальной границы расчетной области. Ко-
личество элементов расчетной сетки составляло  
около 560000. 

Результаты расчета поля. На рис. 2 пока-
зана картина распределения линий векторного 
магнитного потенциала над выступами шерохо-
ватой поверхности. Анализ полученного изобра-
жения показывает, что равномерное распреде-
ление линий магнитного поля нарушается при 
подходе к выступам шероховатой поверхности. 
Наибольшая концентрация линий наблюдается у 
вершин выступов, что говорит о повышенной на-
пряженности поля в этой зоне. Во впадинах меж-
ду выступами концентрация линий поля умень-
шается, что соответствует пониженной напря-
женности поля.  

На рис. 2 выделены четыре точки около 
шероховатой поверхности, в которых указаны 
значения индукции магнитного поля: две точки 
около вершин выступов и две точки во впадинах 
между выступами.  

 

 
Рис. 2. Картина распределения линий векторного магнитного 
потенциала над выступом шероховатой поверхности 

 
При средней индукции поля над поверхно-

стью 0,1 Тл индукция около вершин составляет 
0,137 и 0,196 Тл, во впадинах – 0,0188 и 0,0366 Тл. 
У одной из вершин индукция практически вдвое 
выше, а во впадине в 5 раз ниже среднего значе-
ния индукции над поверхностью Ф. То есть около 
рассматриваемой магнитопроводящей поверхно-
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сти значение индукции меняется более чем на по-
рядок. У выступа поверхности с большей высотой 
наблюдается более высокое значение индукции. 

Интенсивность магнитного поля в любой 
точке рассматриваемого пространства удобно 
выражать относительно базового значения через 
коэффициент неоднородности: 

/ ,Бk H H=  
где H – напряженность поля в рассматриваемой 
точке; HБ – базисная напряженность (средняя 
напряженность поля над шероховатой поверхно-
стью). Коэффициент неоднородности показыва-
ет, во сколько раз напряженность поля в рас-
сматриваемой точке отличается от средней на-
пряженности поля над магнитопроводящей по-
верхностью.   

На рис. 3 показано распределение коэф-
фициента неоднородности магнитного поля на 
прямой линии, расположенной параллельно 
магнитопроводящей поверхности на расстоянии 
0,03h; 0,5h; 1h от вершины выступа, где h – вы-
сота наибольшего выступа (рис. 2). Анализ по-
лученных кривых показывает, что неоднород-
ность поля распространяется на расстояние, 
превышающее высоту выступов шероховатой 
поверхности. Так, на кривой 3 на расстоянии h 
от вершины выступа напряженность поля при-
мерно на 10 % превышает среднюю напряжен-
ность поля над поверхностью.  

Рис. 3. Изменение коэффициента неоднородности напря-
женности поля вдоль шероховатой поверхности: 1 – на рас-
стоянии 0,03h от вершины; 2 – на расстоянии 0,5h от верши-
ны; 3 – на расстоянии 1h от вершины 

 
На рис. 4 показано распределение коэф-

фициента неоднородности на  вертикальных ли-
ниях, проходящих через вершину выступа  
(рис. 4, кривая а) и впадину между выступами 
(рис. 4, кривая б). Кривые показывают, как меня-
ется напряженность поля над выступом и над 
впадиной при приближении к шероховатой по-
верхности.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Изменение коэффициента неоднородности напря-
женности поля при удалении от шероховатой поверхности:  
а – по линии  выступа; б – по линии впадины 

 
Перераспределение поля начинается на 

высоте 3–4 h, над выступом напряженность поля 
растет, над впадиной снижается. Напряженность 
поля в канавке не падает до ноля, как наблюда-
лось ранее в [1] при рассмотрении идеализиро-
ванной поверхности с коническими выступами, и 
максимальная напряженность возрастает не 
столь значительно, как над острой формой вы-
ступа. Следовательно, степень перераспреде-
ления напряженности магнитного поля опреде-
ляется формой и соотношением ширины и вы-
соты выступов шероховатой поверхности. 

Если поместить около шероховатой по-
верхности мелкодисперсную магнитную среду, 
допустим магнитную жидкость, то магнитные час-
тицы будут стремиться попасть в зону, где на-
пряженность поля максимальна, то есть к верши-
не выступа, создавая здесь повышенную концен-
трацию частиц. Вершины выступов покрываются 
слоем частиц, которые прочно удерживаются на 
поверхности. Магнитные частицы выстраиваются 
также в цепочки по линиям магнитного поля. Си-
лы взаимодействия между частицами тем выше, 
чем сильнее напряженность магнитного поля. То 
есть прочность цепочек из частиц существенно 
выше около вершин выступов шероховатой по-
верхности, чем на некотором удалении, где поле 
равномерное. Цепочки прочно связаны с верши-
нами выступов. Около шероховатой магнитопро-
водящей поверхности образуется слой магнитной 
жидкости с более сильным внутренним взаимо-
действием частиц, вследствие чего слой более 
прочный, чем слои в равномерном поле, и, сле-
довательно, менее подвижный. Каким образом 
данный слой отразится на параметрах электро-
механических устройств с мелкодисперсными ра-
бочими средами? При движении шероховатой 
поверхности цепочки будут разрушаться в пер-
вую очередь в области однородного магнитного 
поля, где силы взаимодействия между частицами 
меньше. Около шероховатой поверхности будет 
существовать трудно разрушимый слой мелко-
дисперсной рабочей среды. Если рассматривает-
ся шероховатая поверхность вала, то появление 
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неподвижного слоя мелкодисперсной рабочей 
среды увеличивает эффективный диаметр вала, 
следовательно, возрастает момент трения вала 
устройства. Если толщина слоя соизмерима с 
рабочим зазором устройства, то его появление 
сокращает величину рабочего зазора, способст-
вует заметному увеличению градиента сдвига и 
напряжению сдвига дисперсной среды в зазоре, 
соответственно, повышению потерь в устройстве.  

Для снижения вышеуказанных отрица-
тельных эффектов необходимо снижать степень 
перераспределения магнитного поля около ше-
роховатой поверхности. Этого можно достичь 
уменьшая высоту выступов магнитопроводящей 
шероховатой поверхности. Одним из возможных 
способов уменьшения высоты выступов являет-
ся алмазное выглаживание поверхности.  

Обработка поверхностей деталей алмазным 
выглаживанием может осуществляться на токар-
ном станке типа 16К20 после точения или шлифо-
вания (скорость вращения детали – 200 об/мин, 
подача – 0,015 мм/об; сила выглаживания – 200–
300 Н в зависимости от материала детали).  

Обработанная таким образом поверх-
ность была исследована с помощью прибора и 
построен ее профиль (рис. 1). Расчет магнит-
ного поля около выглаженной поверхности по-
казал, что неоднородность поля около шеро-
ховатой поверхности существенно снизилась. 

Максимальная напряженность поля над по-
верхностью не превышает 15 % от Нср, а ми-
нимальная – 20 % от Нср, следовательно, от-
рицательные эффекты, связанные с потерями 
в устройстве, заметно снизятся.  

Работа выполнена по Госконтракту № 
133.G25.31.0057 с Министерством образова-
ния и науки Российской федерации в рамках 
реализации комплексного проекта по созда-
нию высокотехнологичного производства. 
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