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В статье описана структура интеллектуальной системы управления магнитно-
импульсной обработкой (МИО) стальных изделий. Предложена модель 
интеллектуальной системы управления выбора оптимальных режимов МИО.  
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Введение. В настоящее время является актуальной проблема 

повышения ресурса узлов механизмов и машин, которые находятся под 
воздействием сил трения (узлы трения, кинематические пары и т.д.). Решение 
этой задачи требует разработки экономически выгодных и технологически 
простых технологий упрочнения таких узлов механизмов. Одной из наиболее 
перспективных технологий решения указанной проблемы является магнитно-
импульсная обработка (МИО), представляющая собой последовательность 
циклически повторяющихся процессов воздействия на изделие 
электромагнитных полей с изменяемой направленностью и          
напряженностью [1, 2, 3]. 

Суть процесса МИО состоит в обработке изделий за счет 
электромагнитной индукции в неподвижных проводниках или в ускоренно-
движущихся в магнитном поле соленоида. В деталях возникает вихревое 
электрическое поле, величина которого пропорциональна индукции 
внешнего поля, но характер перераспределения силовых линий магнитного 
потока в значительной степени зависит от магнитных характеристик           
изделия [5]. 

Актуальность. Важным аспектом эффективного практического 
использования технологии МИО становится определение необходимого для 
конкретного изделия набора управляющих параметров обработки, к которым 
относятся: магнитная энергия WМ; напряженность магнитного поля Н; 
магнитный поток Ф; время импульса τ; число импульсов в серии n; 
интервалы повторения импульсов t, количество серий импульсов N. 
Сочетание воздействия этих параметров определяет вид влияния магнитного 
поля на деталь, а следовательно улучшение ее физико-механических 
характеристик. Определение требуемых значений  параметров обработки 
требует решения многокритериальной оптимизационной задачи, которое 
дополнительно осложняется существенным влиянием на процессы МИО 
геометрической формы изделий и физических свойств материалов, из 
которых изготовлена деталь. 

Основная часть. В этой связи перспективным направлением является 
создание интеллектуальной системы управления процессом МИО.  

Для создания модели интеллектуальной системы управления процесса 
МИО и расчета оптимальных параметров магнитного упрочнения 
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применяется модель стохастического самобаланса энергии в веществе [2], 
при которой изделие не претерпевает перемагничивания. Величина 
предельного намагничивания материала при магнитоупрочнении не 
превышает 0,3...0,8 величины магнитного насыщения конкретной стали. 

Для построения модели применим условие энергетического 
завершения микрогистерезисных процессов в стали [3, 5]. Кроме того, при 
выборе исходных данных принимаем следующее: 

1) при МИО импульсное поглощение энергии веществом «работает» по 
схеме синфазных затухающих колебаний: 

W → W1 → W2 → W3 ....→ Wn; 
Wn = const;  ΔWi = 0,  

где W1, W2, ...Wn – порции электромагнитной энергии, поглощенные 
заготовкой за каждый импульс 1, 2, 3...n. 

В связи с тем, что процесс улучшения свойств материала зависит от 
магнитной индукции В1, В2, В3...В, то функция ψ = φ(n) имеет конечную 
величину (W’ = const, ); 

2) обратная связь при стабилизации механических свойств изделия 
вследствие намагничивания определяется автоматически после первого 
импульса; 

τ ≤ 1 с;  W1 = Wmax – что определяется постановкой задачи, требованием 
технологии и решается при помощи конструкции соленоида; 

3) декремент затухания импульсов зависит от массы заготовки (М)                     
и магнитных свойств стали (μс); 

4) после МИО микрогистерезисные процессы в стали завершаются                     
в течение 10...12 часов, т.е.  0

M
W

 ; 

5) избыточная энергия в изделии контролируется по скорости 
изменения магнитного сопротивления, а ее устранение считается 
оптимальным при достижении постоянной величины  Δμ / Vμ = const [6]; 

6) потери магнитной энергии в соленоиде не превышают 50 % [4]; 
Базис модели понятен из рис. 1, из которого следует, что выбор модели 

и оптимизация режима МИО возможна только при тензорной оценке 
изменения свойств заготовки. 

Сложность процессов МИО, протекающих в металлических изделиях, 
их зависимость, как геометрической формы изделия, его массы, так и от 
физических параметров структуры материала конкретного образца требует 
разработки интеллектуальных систем управления МИО, обеспечивающих 
адаптивную настройку параметров обработки конкретного изделия с целью 
сохранения его характеристик. 

Проведенный анализ процесса МИО позволяет определить набор 
управляемых параметров и структуру интеллектуальной системы управления 
МИО металлических изделий. 
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Рисунок 1 – Схема «компенсации» напряжений и микрогистерезисных 
процессов: n1, W1, τ1 – контроль массы магнитных свойств детали; при                   

ΔW = const обработка прекращается 

 
Рисунок 2 – Структура интеллектуальной системы управления               
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заготовки (детали), объем V, концентрации напряжений ψ, определяемые по 
электрическому R и магнитному сопротивлению μR, диаметр d и длина l 
образца, величина электромагнитной энергии, поглощаемая перлитной 
сталью W за время полного цикла намагничивания поправочный 
коэффициент (корректировка) К, который учитывает использование 
магнитного потока (Ф ≤ 2000 Вб), взаимоиндукцию и тензорные свойства 
материала λ. 

Блок определения избыточной энергии детали. Определяет 
избыточную энергию и переводит величины на математическую модель по 
«расходу» магнитной энергии на компенсацию избыточных напряжений                   
в стали. По значению максимальной энергии и массе заготовки М 
определяются скорости диспергирования энергии по массе Дм и по объему 
Дv. При этом исходим из предпосылок, что при Дм ~ Дv, получаем 
оптимальную стойкость изделия (Т→Топт) и исходные значения 
напряженности Н, силы тока в соленоиде I и мощности Р для первого цикла 
упрочнения. 

Блок обработки результатов МИО. Осуществляется оценка 
достигнутых в процессе МИО параметров обработки (стойкость изделия). 

Блок прогнозирования и выбора оптимальных параметров 
режимов МИО. Блок состоит из двух модулей: модуль выбора оптимальных 
параметров режимов МИО, и модуль прогнозирования результатов МИО. В 
первом модуле использован эволюционный алгоритм, решающий 
многокритериальную задачу выбора оптимальных параметров МИО. Второй 
модуль использует нейросетевую технологию для прогнозирования 
начальных параметров обработки изделия на основе имеющихся данных по 
проводившейся ранее обработке подобных изделий. 

Интеллектуальная система имеет единую базу данных по режимам 
обработки для изделий различной геометрической формы и материалов, что 
позволяет осуществлять выбор наиболее эффективных режимов обработки 
для новых образцов произвольной формы. 

В настоящее время изготовлен опытный образец установки 
«Магнитрон» и программный продукт для расчета оптимальных режимов 
МИО. Их использование позволит сократить время испытаний для обработки 
образцов и улучшить качество полученных результатов. 

Выводы. Использование предложенной интеллектуальной системы 
управления процессом МИО позволяет выбрать оптимальные режимы 
магнитоупрочнения для сложнопрофильных изделий с учетом разброса 
физических характеристик материала конкретного образца. 
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Врублевський Р.Є. МОДЕЛЬ ІНФОРМАЦІЙНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 
МАГНІТНО-ІМПУЛЬСНОЮ ОБРОБКОЮ  
У статті описана структура інтелектуальної системи управління магнітно-
імпульсної обробкою (МІО) сталевих виробів. Запропоновано модель 
інтелектуальної системи управління вибору оптимальних режимів МІО. 
Ключові слова: інтелектуальна система, магнітно-імпульсна обробка. 
 
Vrublevsky R.E. THE MODEL OF INFORMATION CONTROL SYSTEM OF 
MAGNETIC-PULSE TREATMENT 
The article describes the structure of smart control systems of magnetic-pulse treatment 
(MPT) of steel products. The model of smart control system of MPT optimal modes has 
been proposed. 
Keywords: smart system, magnetic-pulse treatment. 


