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Совершенствование технологии финишной 
абразивной обработки в магнитном поле 
резьбовой поверхности замкового соединения 
из конструкционной легированной стали  
для буровых штанг
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Введение

При эксплуатации нефтяных и газовых скважин замковые 
соединения буровых труб (рис. 1) считают одними из наиболее 
важных компонентов бурильной колонны, обеспечивающих 
достижение требуемой глубины бурения, ввиду универсально-
сти, простоты, надежности и возможности быстрого монтажа [1, 
2]. Буровые замки изготавливают из конструкционной легиро-
ванной стали 40Х или 40ХН, обладающей высокими прочност-
ными показателями и коррозионной стойкостью.

Ввиду развития обрабатывающей отрасли промышлен-
ности остро востребована технология сверхточной обра-
ботки компонентов сложной формы с высоким качеством 

поверхности и высокой эффективностью [3–5]. Механическая 
обработка сопровождается погрешностями и разбросом раз-
меров, допусков и шероховатостей [6–8]. Проблемы высокой 
точности обработки особенно актуальны для конических 
резьбовых соединений бурового оборудования, работающих 
в условиях агрессивных коррозионных жидкостей, высокого 
давления и температуры, хаотичного нагружения и крутящих 
моментов [9–11]. Известно, что распределение напряжений 
по соединению неравномерно [12], в результате чего часто 
возникают разрушения по телу резьбы, приводящие к обрыву 
колонны [13, 14].

Одним из финишных нетрадиционных методов обра-
ботки, который может обеспечить снижение величины 
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шероховатости поверхности и улучшение износостойко-
сти, а также поверхностных свойств за счет взаимодействия 
и относительного перемещения инструмента и обрабатыва-
емой детали, является процесс магнитно-абразивного поли-
рования (МАП) [15–17].

Важной составляющей МАП являются полюсные наконеч-
ники как часть магнитопровода, непосредственно участвую-
щая в улучшении качества обработанной поверхности [18–20]. 
Такие параметры, как наличие вращения, особенности геоме-
трии и сплошность сечения, существенно влияют на результаты 
процесса [21–23]. Например, геометрия рабочей поверхности 
магнитного наконечника формирует характеристики рабочего 
пространства, что, в свою очередь, определяет параметры 
работы ферромагнитной абразивной щетки [24–26].

Еще одно назначение магнитных наконечников заключа-
ется в расширении функциональных возможностей магнитно-
абразивного устройства. Наличие вариантов исполнения этих 
элементов позволяет обрабатывать изделия различных раз-
меров и форм, что делает оборудование более универсаль-
ным [27, 28].

Общепринято выделять два основных типа магнитных 
наконечников: неподвижные, которые неразрывно связаны 
с магнитопроводом электромагнитной системы, и подвижные 
[29, 30]. Неподвижные характеризуются жесткой привязкой 
к магнитопроводу. Главным требованием при их использова-
нии является минимизирование магнитных потерь, которые 
могут возникнуть из-за разрывов в сечении магнитного про-
вода [31, 32]. Подвижные могут перемещаться, что позволяет 
более гибко настраивать рабочую зону и адаптировать ее под 
различные изделия и задачи обработки.

Следует отметить, что правильный выбор профиля полюс-
ных наконечников магнитопровода является решающим 
в обеспечении эффективной работы магнитно-абразивного 
оборудования и достижении высоких результатов в области 
обработки материалов [33, 34].

Целью данного исследования являются совершенство-
вание технологии МАП замковой резьбы буровой штанги, 
посредством подбора типа полюсных наконечников, позво-
ляющих расширить технологические возможности процесса 
финишной обработки, и оценка распределения магнитного 
поля в межполюсном пространстве.

Материал и методика исследования

Для изучения зависимостей распространения магнит-
ного потока в рабочем пространстве рассмотрены образцы 
с замковой конической резьбой (см. рис. 1, а) и подготовлена 
модель магнитно-абразивного устройства (рис. 2, а) со смен-
ными полюсными наконечниками (см. рис. 2, б–д).

Характеристики магнитного поля изучали с помощью 
программной среды ANSYS Maxwell, предназначенной для 
комплексного моделирования электромагнитного поля при 
анализе трехмерной системы.

Результаты исследования и их обсуждение

В процессе исследования получена картина магнитного 
поля в рабочем зазоре магнитно-абразивного устройства 
в зависимости от типа полюсного наконечника и график 
составляющей магнитной индукции в зависимости от место-
положения в межполюсном пространстве согласно контуру 
(рис. 3).

Проведено моделирование при магнитных наконечниках, 
поверхность которых копирует профиль обрабатываемой 
резьбы (рис. 4, а, б). В результате моделирования опреде-
лено, что в межполюсном зазоре для рис. 4, а распределе-
ние магнитной индукции В неравномерно, а для рис. 4, б — 
равномерно. Однако применение данного типа магнитных 
наконечников может привести к удорожанию процесса МАП 
ввиду высокой трудоемкости изготовления профиля.

Выполненное моделирование МАП при прямом и наклон-
ном магнитном наконечнике, имеющим плоскую поверхность 
(см. рис. 4, в, г), показало, что соблюдение постоянного рабо-
чего зазора положительно влияет на распределение магнит-
ной индукции (см. рис. 4, г).

В результате проведенного моделирования получен гра-
фик распределения магнитной индукции В вдоль контура 
межполюсного пространства для устройства, полюсные нако-
нечники которого имеют плоскую наклонную поверхность 
(рис. 5, а).

Согласно графику на рис. 5, магнитная индукция рас-
пределяется равномерно в диапазоне 10–25 мм межполюс-
ного пространства и принимает значение, равное 2,6–2,7 Тл,  

а
Рис. 1.  Замковое соединение буровых труб:
 а — образцы; б — при эксплуатации

б
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Рис. 2.  Устройство для МАП (а) и полюсной наконечник: 
 б — прямой; в — прямой, копирующий профиль резьбы; г — наклонный, копи-

рующий профиль резьбы; д — наклонный

Рис. 3.  Межполюсное пространство устройства: 
 1 — контур для построения графика маг-

нитной индукции

Рис. 4.  Картина магнитного поля при обработке наружной резьбы с полюсным наконечником, копирующим профиль резьбы и имеющим 
прямую (а), наклонную (б) поверхности; с плоским полюсным наконечником, имеющим поверхности прямую (в) и наклонную (г)

ба

в г
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а в диапазонах в районах 5 мм и 30 мм в местах расположения 
впадины резьбы резко падает до 1,3–1,4 Тл. Это свидетель-
ствует о том, что для обеспечения равномерной обработки 
выступа и впадины резьбы необходимо подобрать опреде-
ленные режимные параметры МАП.

В результате анализа данных моделирования МАП образца 
с наружной резьбовой поверхностью принято решение для 
изучения образца с внутренней резьбовой поверхностью 
использовать только прямые и наклонные плоские полюс-
ные наконечники.

Ввиду того, что внутри обрабатываемого образца отсут-
ствует постоянное и однородное магнитное поле и выпол-
нить магнитно-абразивную обработку внутренней резьбы 
невозможно, принято решение во внутреннем пространстве 
образца установить конусный наконечник со смещением 
относительно собственной оси и оси заготовки (рис. 6, а, б) 
[35]. По результатам моделирования для обработки внутрен-
ней резьбовой поверхности выбрали плоские прямые полюс-
ные наконечники (см. рис. 6, а).

Получен график распределения магнитной индукции 
В вдоль контура межполюсного пространства для устройства, 
полюсные наконечники которого имеют плоскую наклонную 
поверхность, обеспечивая постоянный зазор до обрабатыва-
емой поверхности (см. рис. 5, б).

Согласно графику на рис. 5, б, магнитная индукция распре-
деляется равномерно в диапазоне 10–25 мм межполюсного 
пространства и принимает значение, равное 0,85–0,95 Тл,  
а в диапазонах в районах 5 мм и 30 мм в местах расположения 
впадины резьбы резко падает до 0,75–0,80 Тл. Это свидетель-
ствует о том, что для обеспечения равномерной обработки 
выступа и впадины резьбы необходимо подобрать опреде-
ленные режимные параметры магнитно-абразивной обра-
ботки с учетом помещенного во внутреннее пространство 
конусного наконечника.

Для осуществления предлагаемых способов обработки 
провели эксперименты по магнитно-абразивному воздей-
ствию на наружную и внутреннюю резьбовые поверхности 
подготовленных образцов. При этом обработку образцов 
с наружной резьбой выполняли с вращением и одновремен-
ной синхронизацией поступательного и осцилляционного 
движения наконечников, установленных под углом, с посту-
пательным движением заготовки. Образцы с внутренней 
резьбой обрабатывали с вращающимися наконечниками, 
установленными параллельно оси заготовки, и с помещенным 
во внутреннее пространство образца конусным наконечни-
ком, вращение которому задают с эксцентриситетом.

Для эксперимента подобрали следующие режимные пара-
метры: магнитно-абразивный порошок Fe-TiC зернистостью  

ба

Рис. 5.  Распределение магнитной индукции вдоль контура межполюсного пространства при обработке наружной (а) и внутренней (б) резь-
бовой поверхности

ба

Рис. 6.  Картина магнитного поля при обработке образца с внутренней резьбой с плоским полюсным наконечником, имеющим прямую (а) 
и наклонную (б) поверхности с установленными конусными наконечниками
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Δ = 160÷315 мкм; магнитная индукция B = 0,6÷1,6 Тл, длитель-
ность обработки t = 120÷240 с (в зависимости от состояния 
обрабатываемой поверхности); подача S = 50 мм/об.; частота 
вращения n = 360 n–1; величина рабочего зазора δ = 1÷3,5 мм.

В результате проведенных экспериментов с применением 
предлагаемого способа МАП для наружной и внутренней 
резьбовых поверхностей получены следующие значения 
шероховатости:

– для наружной Ra = 0,325 мкм (на выступе), Ra = 0,326 мкм 
(на впадине) (шероховатость необработанной поверхности 
составляла 0,770 и 0,773 мкм на выступе и впадине соответ-
ственно);

– для внутренней Ra = 0,323 мкм (на выступе), Ra = 0,325 мкм 
(на впадине) (шероховатость необработанной поверхности 
составляла 0,782 и 0,786 мкм на выступе и впадине соответ-
ственно).

Таким образом, подтверждено, что предлагаемые способы 
МАП позволяют сформировать равномерный поверхностный 
слой без дефектов на наружной и внутренней резьбовой 
поверхностях по всему ее профилю.

Заключение

Технологическое обеспечение качества наружной и вну-
тренней резьбовой поверхностях замкового соединения 
в процессе МАП достигается при выполнении следующих 
условий:

– постоянных значениях межполюсного зазора по всему 
профилю обрабатываемых поверхностей и магнитной индук-
ции В;

– установке вращающихся полюсных наконечников парал-
лельно углу наклона резьбы, а их поступательное и осцил-
ляционное движение синхронизировано с поступательным 
движением образца с наружной резьбовой поверхностью;

– введении дополнительного конусного наконечника, сме-
щенного относительно собственной оси и оси образца при 
обработке внутренней резьбовой поверхности, вращение 
которого задано с эксцентриситетом.

Результаты моделирования в программе ANSYS Maxwell 
при плоских наклонных полюсных наконечниках, а также при 
дополнительно введенном конусном наконечнике во вну-
треннее пространство образца показали, что величина маг-
нитной индукции в зоне обрабатываемой поверхности для 
наружной и внутренней резьбы составляет 1,5–1,6 и 0,85–0,95 Тл 
соответственно.

При установленных режимных параметрах МАП обеспечи-
вается равномерный поверхностный слой с шероховатостью 
Ra = 0,770÷0,773 мкм на наружной резьбовой поверхности 
и Ra = 0,782÷0,786 мкм на внутренней.                                     ЧМ
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