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Магнитный абразив, используемый для внутренней отделки медицинских капиллярных трубок, предот-

вращающий накопление загрязнений и неравномерный поток транспортируемой жидкости, представляет 
собой композитную частицу, состоящую из магнитной основы (ферромагнитный порошок Fe3O4) и абразива 
Al2О3. Неравномерность формы магнитного абразива, вызванная процессом механического дробления, приво-
дит к неравномерной глубине резания абразива, оставляет задиры на поверхности и снижает качества ше-
роховатости поверхности обрабатываемых изделий. Капиллярные трубки нашли широкое применение в ме-
дицинском, электрическом и химическом оборудовании. Эти трубки должны иметь гладко обработанные 
внутренние поверхности. Уменьшение внутреннего диаметра капилляра и увеличение его длины усложняют 
процесс обработки внутренней поверхности. Для улучшения качества магнитной абразивной обработки 
в данном исследовании предлагается получение сферического магнитного абразива на основе ферромагнит-
ного порошка Fe3O4, на поверхности которого наносится абразив Al2О3 с помощью плазменного распыления 
в воду. В статье рассматривается, во-первых, возможность плазменного распыления в воду для придания 
существующему магнитному абразиву сферической формы, и предлагаются условия, необходимые для полу-
чения сферического магнитного абразива; во-вторых, изучается создание нового сферического магнитного 
абразива, изготовленного из отдельных частиц, – ферромагнитного порошка Fe3O4 и абразива Al2О3, кото-
рый располагается на внешней поверхности магнитного абразива. Оценка качества обрабатываемой по-
верхности капиллярных трубок из нержавеющей стали 12Х18Н10Т в ходе экспериментов показывает их 
применимость для магнитно-абразивной отделки. В результате исследования описан метод изготовления 
сферического магнитного абразива, режущие кромки абразива Al2О3 которого располагаются на внешней 
поверхности магнитного абразива, способного генерировать большую магнитную силу в сравнении с другими 
абразивами, полученными иными способами. Полученный сферический магнитный абразив, абразивные час-
тички Al2О3 которого диаметром в среднем 4 мкм, расположены поверх частиц ферромагнитного порошка 
Fe3O4 размером 75 мкм, имеет большую эффективность обработки капиллярных трубок из нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т в сравнении с магнитными абразивами, полученными иными способами. 
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Введение 
лектрохимическое полирование – одна 
из существующих технологий обработ-
ки сложных поверхностей металлов. 

Внутрь трубки, не задевая ее стенок, помещают 
электрод толщиной менее 1 мм, полость запол-
няют электропроводящим материалом, в каче-
стве которого используются гранулы из аниони-
тов, пропитанных электролитом. Далее путем 
их перемещения методом пневмотранспорти-
ровки создается избыточное давление на одном 
из входов во внутреннюю полость трубки. При-
нудительное движение гранул в прямом и про-
тивоположном направлениях через внутреннюю 
полость трубки путем подачи электрического 
потенциала и вибрация позволяют обеспечить 
равномерную обработку всей внутренней по-
верхности трубки [1]. Недостатками известного 
способа являются низкая точность геометриче-

ской формы, размеров и невысокая чистота об-
рабатываемой поверхности при обработке внут-
реннего канала по всей длине капиллярной 
трубки. Таким образом, для обеспечения одно-
родности шероховатости обрабатываемой внут-
ренней поверхности трубок по всей длине раз-
работка новой технологии является крайне вос-
требованной. 

Внутренняя магнитно-абразивная обработка, 
при которой магнитный абразив удаляет мате-
риал под действием магнитного поля, применя-
ется для обработки труднодоступных поверхно-
стей, что невозможно было сделать сущест-
вующим методом [2]. Магнитный абразив 
представляет собой композитную частицу, со-
стоящую из частиц ферромагнитного порошка 
Fe3O4 и абразива Al2О3, и в настоящее время яв-
ляется наиболее доступным магнитным абрази-
вом. Композитный материал изготавливается 
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термитным способом с использованием алюми-
ниевого порошка и порошка оксида железа. За-
тем слиток механически измельчается и просеи-
вается для изготовления магнитного абразива. 
Частицы Al2О3 располагаются как внутри, так 
и снаружи полученного магнитного абразива. 
Магнитный абразив при практическом исполь-
зовании имеет средний диаметр 80 мкм, а со-
держащиеся в нем зерна абразива Al2О3 – мень-
ше 10 мкм. Неравномерность формы магнитного 
абразива, полученного способом механического 
дробления, приводит к неравномерной глубине 
резания, оставляет задиры на поверхности 
и снижает качество шероховатости поверхности 
обрабатываемых изделий. Более того, неравно-
мерность формы магнитного абразива вызывает 
трудности при введении его внутрь капилляр-
ной трубки с внутренним диаметром менее 
0,4 мм. Данные проблемы с магнитным абрази-
вом, полученным существующим способом 
дробления, привели к снижению качества 
и производительности финишной обработки.	

Способы получения магнитного абразива 
можно разделить на три группы: 1) механиче-
ские смеси абразивных и магнитных порошков; 
2) композиты; 3) литые материалы. Механиче-
ские смеси включают в себя покрытые абрази-
вом магнитные порошки [3–5]. Этот способ дает 
широкий спектр размеров магнитного абразива. 
Однако абразивные зерна могут отделиться от 
магнитных частиц; например, абразивный слой 
изнашивается в процессе обработки, что влияет 
на ее качество. Производство композитных аб-
разивов предполагает спекание смеси магнит-
ных и абразивных порошков с последующим 
дроблением и измельчением полученных мате-
риалов [6–8]. Литые абразивы изготавливаются 
методом дробления струи (распыления) распла-
ва, содержащих железо, углерод, некоторые 
карбидообразующие элементы и другие леги-
рующие добавки, на мельчайшие капли под воз-
действием жидкостного либо газового потока 
[9–11]. Только процесс распыления расплавов 
позволяет производить магнитные абразивы 
сферической формы [12]. Однако производи-
тельность получения абразива сильно зависит 
от механических свойств легирующих добавок. 
Теоретически возможно изготавливать магнит-
ные абразивы путем распыления расплава, од-
нако абразив плохо плавится, что сильно влияет 
на степень его дисперсии в сплаве. Это приво-
дит к нерациональности изготовления сфериче-
ского магнитного абразива путем распыления 
расплава. 

Плазменное распыление – это тип термиче-
ского распыления, группа процессов, в которых 
металлические и неметаллические материалы 
наносятся в расплавленном или полурасплав-
ленном состоянии на подготовленную подлож-
ку. Применение данной технологии для изго-
товления сферических композитных порошков 
на основе сплава Al с дисперсными мелкими 
частицами SiC показало, что дисперсия керами-
ческой добавки и размер композитного порошка 
зависят от состава порошковой смеси, подавае-
мой в плазменную горелку [13]. Более того, эта 
технология перспективна не только для Al2О3, 
но и для использования разных абразивных ма-
териалов. В данной работе предлагается созда-
ние сферического магнитного абразива на осно-
ве ферромагнитного порошка Fe3O4, на поверх-
ность которого наносится абразив Al2О3 
с помощью плазменного распыления в воду. 

Цель исследования – получение сферическо-
го магнитного абразива с более высокой маг-
нитной силой на основе ферромагнитного по-
рошка Fe3O4, на поверхность которого наносит-
ся абразив Al2О3 с помощью плазменного 
распыления в воду для повышения качества об-
рабатываемой поверхности капиллярных трубок 
из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. 

Методика проведения эксперимента 
На территории Российской Федерации име-

ются месторождения корунда и минералов, со-
держащих в чистом виде Al2О3. Ферромагнит-
ный порошок Fe3O4 можно получить разными 
способами: плазмодинамическим синтезом, 
электролизом с растворимым анодом, методом 
старения осадка Fe(OH)2. Известные способы 
получения ферромагнитного порошка Fe3O4 от-
личаются сложностью и имеют низкую произ-
водительность [14]. В данном исследовании 
предлагается использовать ферромагнитный 
порошок Fe3O4, полученный методом плазмен-
ной эрозии (Факторович А. А., Галанина Е. К. 
Электрические разряды в электролитах // Элек-
трохимическая обработка металлов. Кишинев, 
1971. С. 122–130). Метод плазменной эрозии – 
это когда между электролитическим электродом 
(техническая вода, раствор 5%-го CuSO4, раствор 
5%-го NaCl) и твердым электродом (Сталь 40) 
зажигают плазменный разряд. При этом уста-
навливается электрический ток I = 0,7…2 A, на-
пряжение U = 500…1500 В при атмосферном дав-
лении, межэлектродное расстояние l = 3…10 мм. 
При этом плотность тока на твердом электроде 
jэ = 0,5…4 А/см2. После получения необходимо-
го объема ферромагнитного порошка Fe3O4 его  
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собирают в сборную емкость и промывают эти-
ловым спиртом. Избыток спирта удаляют, по-
рошок сушат на воздухе. При атмосферном дав-
лении, jэ = 1,6 А/см2, U = 1300 В производитель-
ность порошка составляет 40 г/ч. Уменьшение 
диаметра электрода приводит к увеличению 
производительности производства порошка за 
счет повышения плотности тока на его торце. 
Таким образом, предлагаемый способ позволяет 
увеличить производительность получения по-
рошка в 300 раз по сравнению с известными 
способами [15]. 

Экспериментальные исследования с помощью 
микроскопа типа МБС-9 показали, что частицы 
порошка имеют форму сферы, и диаметр их ме-
няется в пределах 1…300 мк. В зависимости от 
режима и условий можно получить металличе-
ский порошок определенного диаметра. Иссле-
дования показали, что использование в качестве 
жидкого электрода технической воды позволяет 
упростить процесс, повысить производитель-
ность получения порошка, снизить его стои-
мость. Физически этот интересный результат 
объясняется повышением плотности тока на 
металлическом электроде под действием 
свойств жидкого электрода. Сферическая форма 
частиц ферромагнитного порошка Fe3O4 позво-

ляет в дальнейшем при получении магнитного 
абразива повысить качество формообразования 
сферического магнитного абразива [16–18].  

На рисунке 1 показана принципиальная схе-
ма системы плазменного распыления, которая 
состоит из электродов, вакуумной камеры, уст-
ройства для подачи порошковой смеси, состоя-
щей из частиц ферромагнитного порошка Fe3O4 

и абразива Al2О3. Газ плазменной дуги, напри-
мер, газ аргон (Ar), подается в плазмотрон, ка-
тод которого изготовлен из вольфрама, а анод-
ное сопло – из высокочистой бескислородной 
меди. При подаче постоянного тока на электро-
ды и с помощью высокочастотного разряда дуга 
ионизирует газ, создавая термическую плазму. 
В плазменной горелке достигается температура 
5000…10000 °C. Частицы порошка, введенные 
в плазменную горелку, мгновенно расплавляют-
ся, образуя капли, которые после попадания 
в емкость с водой кристаллизируются и прини-
мают сферическую форму магнитного абразива. 
Сферический магнитный абразив собирается на 
дне емкости с водой. Максимальная мощность 
дуги составляет 20 кВт и 500 А, расход плазмо-
образующего газа – 15…20 л/мин; охлаждаю-
щая вода вокруг электродов подается под дав-
лением 1 МПа со скоростью 2,5…3 л/мин. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная схема плазменного распыления 

Fig. 1. Schematic diagram of plasma spraying 
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ности и скорости съема материала от времени 
процесса магнитно-абразивной обработки. 

Таким образом, предложенный метод изго-
товления сферического магнитного абразива 
с помощью плазменного распыления можно ис-
пользовать для повышения производительности 

обработки поверхности металлов сложной гео-
метрической формы, в частности для внутрен-
ней обработки капиллярных трубок; экспери-
ментально продемонстрирован способ получе-
ния магнитного абразива методом плазменного 
распыления. 

 

 

Рис. 4. Зависимость изменения шероховатости поверхности и скорости съема материала  
от времени процесса магнитно-абразивной обработки  

Fig. 4. Dependence of changes in surface roughness and material removal rate  
on the time of the magnetic-abzastic treatment process 

Выводы 
1. Тепловые условия плазменного газа ока-

зывают сильное влияние на форму магнитного 
абразива, но незначительное влияние на струк-
туру материала. 

2. Плазменное напыление может сфероиди-
зировать полученный магнитный абразив и од-
новременно округлить режущие кромки абрази-
ва Al2О3. В результате можно предотвратить 
образование редких глубоких царапин на обра-
батываемой поверхности. 

3. Процесс плазменного распыления позво-
ляет получать сферический магнитный абразив, 
режущие кромки абразива Al2О3 которого рас-
полагаются на внешней поверхности магнитно-
го абразива. Таким образом, этот магнитный 
абразив генерирует бóльшую магнитную силу, 
чем магнитный абразив, полученный иными 
способами, абразивные частички которого рас-
полагаются как внутри, так и снаружи частицы 
магнитного абразива.  

4. Полученный сферический магнитный аб-
разив, абразивные частички Al2О3 которого 

диаметром в среднем 4 мкм расположены по-
верх частиц ферромагнитного порошка Fe3O4 

размером 75 мкм, имеет бóльшую эффективность 
обработки капиллярных трубок из нержавеющей 
стали 12Х18Н10Т в сравнении с магнитными 
абразивами, полученными иными способами. 
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Obtaining a Spherical Magnetic Abrasive by Plasma Spraying into Water 

 
R.I. Akhmetsagirov, PhD in Engineering, Associate Professor, Naberezhnye Chelny Institute (branch)  
of the Kazan (Volga Region) Federal University, Naberezhnye Chelny, Russia 

 
A magnetic abrasive, used for medical capillary tube interior finishing, preventing accumulation of impurities and 

uneven flow of the transported liquid, is a composite particle consisting of a magnetic base (ferromagnetic powder 
Fe3O4) and an abrasive Al2О3. Non-uniform shape of the magnetic abrasive caused by the process of mechanical 
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crushing results in abrasive non-uniform cutting depth, leaves scuff marks on the surface and reduces the surface 
roughness of the processed products. Moreover, non-uniform shape of the magnetic abrasive causes difficulties when 
introducing it into a capillary tube. Capillary tubes are widely used in medical, electrical and chemical equipment. 
These tubes must have smooth machined inner surfaces to prevent the accumulation of contaminants and uneven flow 
of the transported liquid. Internal diameter reduction and length increase of a capillary complicates inner surface 
machining. To improve the quality of magnetic abrasive machining, this study proposes the production of a spherical 
magnetic abrasive based on ferromagnetic powder Fe3O4 with Al2О3 abrasive on the surface being applied by plasma 
spraying into water. The article considers: firstly, the possibility of plasma spraying into water to give the existing 
magnetic abrasive a more spherical shape and suggests the conditions necessary to obtain a spherical magnetic abra-
sive; secondly, it studies the creation of a new spherical magnetic abrasive made of individual particles: ferromagnet-
ic powder Fe3O4 and abrasive Al2О3, located on the outer surface of the magnetic abrasive. Quality evaluation of the 
machined capillary tube surface made of stainless steel SUS304 during experiments shows the applicability for mag-
netic abrasive finishing. As a result of the study, a method for manufacturing a spherical magnetic abrasive is de-
scribed, the cutting edges of an Al2О3 abrasive located on the magnetic abrasive outer surface capable of generating 
a large magnetic force, in comparison with other abrasives obtained by other methods. The resulting spherical mag-
netic abrasive, whose Al2О3 abrasive particles with an average diameter of 4 microns are located on top of 75 micro-
ns of ferromagnetic Fe3O4 powder, has a greater processing efficiency of stainless steel SUS304 capillary tubes in 
comparison with magnetic abrasives obtained by other methods. 
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