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І .  ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми зумовлена потребою в процесі виробництва 
і ремонту техніки забезпечити високі показники якості та продук­
тивності. Проблема їх забезпечення полягає в току,' що, удоскона­
люючи від покоління до покоління конструкцію авіаційної техніки, 
використовують більш міцні матеріали, які традиційними методами 
механічної обробки обробляються з низькою продуктивністю а ЯКІ­
СТЮ.

До цього часу практично єдиною можливістю одержання високої 
точності геометричних розмірів є шліфування, і iio.ro обсяг в. меха­
нічній обробці під час виготовлення и ремонту авіаційної техніки 
становить. 10...60^. Але шліфування часто не забезпечує потрібної 
якості й продуктивності, що в значній мірі знижує показники на­
дійності. Часто мають місце скриті дефекти: припіки, шліфувальні 
тріщини, структурні зміни, які зумовлюють відкази, утомні руйну­
вання, аварії, катастрофи.

Перспективним розв’язанням проблеми забезпечення високої 
продуктивності й якості може бути використання замість звичайних 
механічних методів обробки нових, інтенсивних технологічних про­
цесів, які грунтуються на використанні високих локальних енергій.

Найбільш прогресивним методом обробки, який дозволяє розв’я­
зати проблему якості й продуктивності, є шліфування з накладенням 
електричного поля, або електроабразивне шліфування /ЕА1І1/, але цей 
метод погано вивчений, не розроблені його технологічнх основи. 
Маємо окремі роботи, які відбивають умови обробки в конкретних 
випадках, що в значній мірі стримує його широке впровадквння.

Саме тому питання розробки технологічних основ шліфування 
с трубопровідними кругами з накладенням електричного поля, постав­
лені в дисертаційній роботі, актуальні й сучасні.

Дисертаційні дослідження прозодились відповідно до планових 
НДР "Хмеляр", "Точність Д", "Письменник 17", "Биточка 44".

Кета роботи - підвищення продуктивності й поліпшення якості 
на фінішних операціях механічної обробки під час виготовлення і 
ремонту авіаційної техніки.

Поставлена мета досягається шляхом розробки технологічних 
основ шліфування струмопровідними кругами з наклзденням електрич­
ного поля, виявлення основних закономірностей управління якістю 
поверхні, що обробляється, та продуктивністю, а такса впрогадхен-



ням його в технологічний процес виготовлення І ремонту авіаційної 
техніки замість звичайного шлірування. При цьому вирішуються такі 
основні задачі:

1. Визначаються принципи управління якістю поверхні, що об­
робляється на [ інііііних операціях технологічного процесу, які від­
повідають експлуатаційним вимогам авіаційної техніки.

2. Науково обгрунтовуються методи оціьки використання дослід­
жуваного процесу.

5. Розробляється ї є х н о л о г ія  шліфування з накладенням елект­
ричного поля стосовно до виготовлення І ремонту авіаційної техні­
ки в стаціонарних і польових умовах.

Наукова новина праці:
- розроблені технологічні основи шлірування струмопров Ідними кру­
гами з накладенням електричного поля стосовно до виготовлення і 
ремонту авіаційної техніки в стаціонарних і польових умовах, а та­
кож поданий науково обгрунтований метод оцінки застосування до­
слідженого способу обробки /эвторське свідоцтво № 246498/.;
- розроблені иаукові основи управління кількісними та якісними 
показниками при використанні електрозбразивного шлірування в тех­
нологічному процесі виготовлення л ремонту високоміцних деталей
і зузлів авіаційної техніки /авторське свідоцтво К 247612/;
- запропонований новий підхід до описання формоутворювання поверх­
невого шару під час шлірування деталей з накладенням електричного 
поля з урахуванням динаміки стружкоутворювання, зпливу електрич­
ного поля й гідродинаміки течії електроліту, а також отримані рів­
няння, які відбивають умови рормоутворввання 1 дозволяють диферен­
ційовано визначати частки участі механічного різання й електрично­
го поля у спільному зніманні оброблюваного матеріалу;
- установлені залежності, які відбивають теплофізичні процеси, що- 
забуваються в зоні шлірування, і критерії виникнення припіків, а 
тако* вплив режимів обробки на показники продуктивності й якості;
- установлении критерій пропорціональності - приведена глибина
різання t Пр , який відбивав умови, коли динамічні процеси шліру 
вання з накладенням електричного поля з глибиною, установленою зе 
лімбом . пропорціональні процесам звичайного шлірування
з глибиною t np ;
- запропонований структурно-логічний метод оптимізації режимів оо 
робки, який дозволяє оптимізувати режими в умовах відсутності 
складної обчислювальної техніки /військовий ремонт/.
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Методи дослідження. В процесі дисертацілних досліджень вико­
ристовувались детерміновані та стохатичні підходи створення мате­
матично! моделі, метод фізичного й математичного моделювання про­
цесів, які відбуваються в міжелектродному просторі а урахуванням 
впливу на обробку електричного поля, гідродинаміки течії електро­
л іту , механічного різання абразивними /алмазними/ зернами та умови 
тепломасопереносу.

Розв’язуючи диференціальні рівняння, використовували чисель­
ний метод Рунге-Кутта. Обчислення проводилися на E0U серії ЄС.

Теоретичні дослідження порівнювались з експериментальними да­
ними, які оброблялись методами математично! статистики згідно 
з ГОСТ 8.207-76. Під час виконання експериментів дотримувались 
метрологічних вимог згідно з ГОСТ 1.25-76.

В роботі використані теоретичні основи планування ексціеримен- 
ту, дисперсійний та регресІиний аналізи.

На захист висуваються.
1. Фізична й математична модель ^ормоутворюяання поверхні при 

шліфуванні токопровіднйми кругами з накладенням електричного погя 
у різноманітних схемах обробки.

2. Технологічні основи шліфування токопровідними кругами з 
накладенням електричного поля, які містять вибір: технологічних 
параметрів шліфування та їх оптимізація; обладнання та мет<}дів йо­
го модернізації; ріжучого інструмента та методів лого правки; 
електроліту та способів його подачі в зону різання під час оброб­
ки різноманітних сталей і сплавів, а також схем шлірування.

3. Експериментальні і теоретичні дослідження впливу техноло­
гічних параметрів на кількісні та якісні показники електроабразив- 
ного шліфування, а також експлуатаційні властивості оброблених 
цим методом поверхонь деталей.

4. Результати апробування шліфування токопров їдкими кругами 
з накладенням електричного поля під час виготовлення 1 ремонту 
авіаційно! техніки.

Практичне значення роботи. Розроблений технологічний процес 
обробки дозволяє значно /в 2 ...6  разів/ підвищити продуктивність 
фінішних операцій із забезпеченням потрібно! високо! якості.

Гарантована висока якість, яка єабезпечує досліджуваний ме­
тод, стабілізує початкові експлуатаційні фізико-механічні власти­
вості поверхонь, які сприймають навантаження, що знижує имовір-
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ність випадкових відказів і сприяє переходу до експлуатації з тех­
нічного стану та різнн надійності.

Отримані результати можуть бути основою для розробки техноло­
гічних процесів виготовлення та ремонту нових деталей і вузлів 
авіаційної техніки, виконаних з недоеліджених високоміцних мате­
ріалів.

Реалізація. Основні результати дисертаційних досліджень впро­
ваджено в технологічний процес виготовлення та ремонту виробів на 
Запорізькому БО "Мотор - Січ" під час виконання найбільш ірудо- 
містких операцій плоского та круглого шліфування деталей з конст­
рукційних, титанових й жаростійких сталей і сплавів типу 30хГСН2А, 
І2ХІ8Н9Т, ЯС6КП, ВТ-3. Обробляються замки, полиці та профілі ло­
паток; елементи соїових ущільнень, вали, корпуси /акт реалізації 
ах. '̂ 20/659ъ ід // 5:р?іня 1906 р./.

Результати досліджень впроваджено на Луцькому ремонтному за­
воді "Мотор" під час відбудування знешкоджених вузлів соплових 
вінців на двигуні АЛ-2ІФ-3 /акт реалізації вх. P. 0196 від 6 верес­
ня I9S5 р./.

Проведено дослідження й отримані позитивні результати щодо 
використання методу під час ремонту деталей з високоміцними та 
в'язкими покриттями; "омолодження" поверхонь, які зазнали утомно­
го експлуатаційного впливу; вирізанню ділянок з експлуатаційними 
пошкодженнями; ремонту сотових панелей.

За результатами досліджень Вказівкою № 810 /3099/ Головного 
інженера ВПС від 15 квітня J 981 року шліфування з накладенням 
електричного поля рекомендовано використовувати під час ремонту 
авіаційної техніки на авіаремонтних підприємствах, а також з на­
вчальною метою у ввузах ВПС.

Апробація роботи. Основні положення роботи доповідались та 
обговорювались на Республіканському семінарі з електрохімічної 
розмірної обробки в машинобудуванні /м.Казань, 1970 р./, Республі- . 
канському семінарі з електрохімічної розмірної обробки металів 
/м.Уфа, 1971 р./, Загальносоюзному семінарі "Нові процеси в алмаз- 
ноелечтрохімічній та електроерозіиній обробці металів і сплавів" 
/м.Київ, 1976 р./. Всесоюзній конференції "ЁХ0-80" /м.Тула,
1930 р./. Всесоюзній конференції з проблем ремонту авіаційної тех­
ніки /м.Київ, 1930 р./, Республіканській конференції "ЕРХО велико­
габаритних деталей" /м.Казпнь, 1930 р./, Нараді головних інжене­
рів об’єднань ВПС /м.Київ, 1983 р./, Всесоюзній науковій нараді



з проблем міцності двигунів /«.Москва, 1984 р./.
Результати досліджень доповідались та обговорювались на пос­

тійно діючих семінарах в Казанському авіаційному інституті 
/1965 - 1972 pp./, Казанській філії НДАТ /1967 - 1374 pp./; Казан­
ському аоторобудівельноиу заводі /1965 - 1972 pp./, Казанському 
авіаційному заводі /1967 - 1973 pp./, Запорізькому об'єднанні 
"Моторобудівельник" /1981 р./, а також на нарадах спеціалізованих 
кафедр Казанського авіаційного інституту /1965 - 1972 pp./, Дау- 
гавпилського ВВАІУ /1975 - 1980 pp./, ВВІА ім.проф. И.Є.Еуковсько- 
го /1979 - 1985 pp./, КІІЦА /1981 - 1982 pp./, Воронезькому полі­
технічному ' інституті /1981 - 1982 pp./.

За результатами виконаних досліджень опубліковано три моно­
графії: "Шлифование токопроводящими кругами с наложением электри­
ческого поля", К.:"Высшая школа", 1934, 124 с . ;  "Злзктрозбразав- 
ное шлифование", К .: "Техника", 1981, 64 с . ;  "Электроабразивное 
шлифование при ремонте деталей и узлов авиационной техники". 
Управление Главнокомандующего ВВС, выпуск й> 4947, 1933, 72 с . , а 
також 40 статей. Результати роботи викладені в секи звітах з НДР, 
заданих Головнокомандуючим ВПС. Отримано два авторських свідоцтва 
и а винаходи.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з чо­
тирьох розділів, двадцяти одного підрозділу. Список літератури 
містить 214 найменувань. Усього в дисертэц 11 3 8 5  сторінок, з них 
83 сторінки - ілюстрації.

П. КОРОТКИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

Перший розділ присвячений вивченню питання, постановці зада­
ч і дослідження та розробці методики досліджень.

В міру розвитку авіаційної техніки безперервно підвищуються 
I I  показники надійності. Але поряд із цим маємо серьйозні відкази, 
які призводять до передчасного зняття І і з експлуатації з вироб­
ленням ресурсу лише частково. Крім того, досягнення високої надій­
ності пов’язано з підвищенням трудозатрат на виготовлення та ре­
монт. Через це зараз виникли умови, коли заводи авіаційної промис­
ловості та ремонтні органи не можуть забезпечити все зростаючі 
потреби в авіаційній техніці. В' зв ’язку з цим виникає об’єктивна 
потреба збільшити продуктивність праці, зберігаючи або підвищуючи 
досягнений рівень якості виготовлення продукції.
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Досвід експлуатації, авіаційної техніки показує, що основними 
причинами відказів є втрата міцності через утомні впливи експлуа­
таційних .акторів. Збільшення опору утомному руйнуванню дося­
гається метзлургічиими, конструктивними, технологічними та експ­
луатаційними методами. Найбільш елективний - технологічний метод, 
тому ідо тільки іехнологічні засоби безпосередньо формують якість 
поверхні, яка зумовлює рівень сприймання експлуатаційних наванта­
жень і від якої, в основному, залежать міцнісні характеристики 
деталей та вузлів.

Аналіз існуючих технологічних методів обробки показав, що во­
ни не повністю задовольняють дедалі зростаючі вимоги до якості та 
продуктивності виготовлення і ремонту авіаційно! техніки. Установ­
лено, «о якість обробленої поверхні, підпорядковуючись законам 
технологічної спадковості, в основному формується на фінішних опе­
раціях. Однією з найпоширеніших фінішних операцій е шліфування, 
яке часто супроводиться припіком, шліфувальними тріщинами, 
структурними змінами, розтягуючими залишковими напругами. Подібні 
до,.екти призводять до контактного утомного викришування, зламу, 
відмовам, а заходи, які (вживаються щодо їх усунення, недостатньо 
е фрктивн і .

Перспективним в забезпеченні якості та продуктивності є вико­
ристання нових прогресивних методів технологічної обробки. На фі­
нішних операціях технологічного процесу механічної обробки доціль­
но замість звичайного шліфування використовувати шліфування з на­
кладенням електричного поля. У цьому випадку зйімання припуску 1 
формування поверхневого шару деталі, яка обробляється, відбуваєть­
ся одночасно з дією електричного поля та механічного різання абра­
зивними /алмазними/ зернами. Поліпшення якості та підвищення про­
дуктивності досягається тим, що частина припуску, іноді навіть 
більша, знімається за рахунок д ії електричного поля; при цьому 
рігко знижуються сили різання і температура в зоні шліфування, а 
дефекти, які мають місце під час звичайного шліфування, практично 
відсутні.

Незважаючи на всі свої позитивні якості ВАШ широко не впро­
ваджено. Цьому заважає ряд невирішених проблем, пов’язаних з недо­
статнім вивченням фізики процесу, формоутворення поверхневого ша­
ру, визначення граничних умов параметрів, які впливають на продук­
тивність і якість. Це стає на перешкоді їх управління.
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Є окремі, розрізнені експериментальні праці, що утруднює аналіз 
отриманих даних і практичне їх використання. Теоретичні досліджен­
ня виконані з великими припущеннями 1 не відзначаються високою 
збіжністю з експериментом. Дослідження належать в основному до 
плоского і круглого зовнішнього шліфування.

•Дослідники одностайно відмічають важливу роль розчину електро­
літу в процесі шліфування з накладенням електричного поля, але до 
єдиного погляду щодо методики вибору електроліту не приходять. 
Рекомендується експериментальне розв’язання даної проблеми в кож­
ному конкретному випадку. Це призводить до великих економічних ви­
трат.

Враховуючи стан виконаних досліджень необхідно було вирішити 
такі основні задачі:

1. Дослідити механізм ^ормоутворюванн/і поверхні в різних схе­
мах шліфування з накладенням електричного поли на прямій полярно­
сті з урахуванням гідродинаміки течії електроліту.

2. Установити граничні умови існування електрохімічних, 
електроерозіиних і механічних явищ в загальному обсязі процесу.

3. Обгрунтувати критерії вибору електроліту для обробки різ­
них марок сталей і сплавів. Розробити методику вибору електроліту.

4. Вивчити гідродинаміку течії розчину електроліту у різних 
схемах шліфування та I I  вплив на основні показники процесу.

5. Описати теплові явища під час шліфування з накладенням 
електричного поля та їх вплив на критерії якості.

6. Дослідити вплив режимів шліфування на вихідні показники 
/економічність, якість, точність, продуктивність/ обробки.

7. Розробити науково' обгрунтовану методику розрахунку И ви­
бору технологічних режимів шліфування на прямій полярності.

8. Визначити технічні умови для включення в ТТГ дослідно- 
промислової установки.

В основі вирішення поставлених питань стоїть питання іформоут- 
ворювання поверхні, що обробляється.

Другий розділ "Умови формоутворювання поверхневого шару під 
час шліфування струмопров ідними кругами з накладенням електрично­
го поля" Присвячений дослідженню формоутворювання поверхні у р із­
них схемах шліфування.

Новина у вирішенні цього питання полягає в тоиу, що фсрмоуг- 
ворювання розглядається з урахуванням впливу гідродинамічних кли­
нів, які утворюються в зонах спряження поверхонь електродів, та
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зміни електричного поля внаслідок знімання металу з поверхні ано­
да, а також в дослідаенні формоутворювання поверхні під час оброб­
ки за всіма основними схемами шліфування.

Доведено, що шліфування з накладенням електричного поля - 
комбінований метод обробки, при якому в зонах гідродинамічних 
кликів знімання припуску igx i 1 ^6XZ рис‘ І  .здійснюється 
внаслідок анодного розчинення, а в зоні контакту струмопровідного 
абразивного /алмазного/ круга з оброблюваною поверхнею - за раху­
нок комплексної д ії механічного різання абразивними зернами та 
електрофізикохімічних явищ. Для керування процесом формоутворю- 
вання і досягнення потрібних точнісних, якісних та експлуатацій­
них показників оброблюваної поверхні важливо знати частки участі 
перелічених явищ е загальному обсязі обробки.

Швидкість анодного розчинення пропорційна величині електрич­
ного поля й обернено пропорційна зазору мік електродами. Згідно 
з цим в процесі досліднувань одержані диференційовані рівняння, 
які дозволяють розрахувати величину анодного розчинення припуску 
внаслідок д ії електричного поля та наявності гідродинамічних кли- 
н ів :
в загальному вигляді

A U _________

d z  ~ L i R , z  у ппУ  Ус ( т ) / і /

для ПЛОСКО.ГО шліфування периферією круга
aYc /}U

= f ^ a J ) - / ^ ~ X T r  + Yc ( t ) / 2/

плоского шліфування торцем
аус я  и
----------------- 3S -----------------------------------

а т  а3 *  Ус ( т ) /з/

круглого зовнішнього шліфування

dYc д и
d r  R(1-cosu>K T)+r3 (l-coscog z)+a2 + Yc ( г ) / Ч



Рио. І .  Загальна схема фориоутворювання поверхні під час шліфування струмо­
пров їдким кругом.
І  - струмопровїднил абразивний круг /катод/; 2 - абразивне зерно;
Ъ -  гіадюдкиамічяий клин поза кругом; Ь - деталь /анод/;
5 - гідродинамічний клин перед кругом; 6 - стружка t  шяан;
7 - струмопровідна з в ’язка

* ' - У

ID

І
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f ізьбошліфування:
а/ анодне знімання за внутрішнім діаметром різьби

dYc _  ли____________________.
d  г  (R-& r)(l-coscvK т)ггн ( I-coscog г ) + а3 *УС (т )

б/ анодне знімання на Соковій поверхні різьби аналогічне 
тому, що має місце під час шліфування торцем круга /рівняння З/, 
при цьому 2

2<р ■ г-
Z = — • -arccos Vg ’ *

2Rh - h‘
f- 2r- (R+r- -h )

Зубошліфування методом копіювання:.
а/ анодне знімання за профілем зуба розраховується за рів­

нянням /З/;
б/ анодне знімання за зовнішнім діаметром 1 западиною зуба 

описується рівнянням /2/.
У'різняннях прийняті позначення: А Г  = Ґм - /^ ;

Г  - час д ії електричного поля; U  - напруга на електродах; 
f l - постійна; R  - радіус круга; - висота виступання

абразивних зерен над поверхнею зв’язки; ґ ' , Ги , Гд - по­
точний, зовнішній і внутрішній радіус різьби та зубчатого колеса; 

Vg , /пп - швидкість деталі та поздовкньої подачі відповідно.
Рівняння /2/ - /5/ - диференційовані рівняння першого по­

рядку, які розв’язувались чисельним методом Рунге-Кутта. Теоретич­
ні висновки перевірені експериментально, розбіжність-результатів 
не перевищує 15#.

Враховуючи кінематику різання, електрофізичні, електрохіміч­
н і, гідродинамічні явища, одержані рівняння для розрахунку частки 
участі механічного різання К ^  та сумісного електрохімічного й 
електрофізичного знімання К ех , визначені граничні умови існу­
вання ерозіиних ЯВИ4:

^ Ір Рjl ~ ± , /6/
м  1 ех г

Кек~  1 ~ к м /У
де і .  - глибина різання, встановлена за лімбом;



-  II -

t,■пр а * ) ( Ьл "
/ 8/

aM - ZRsin-j- cos — 2-------------  ' /V

/І0/

t m  Ь д  t  f t )
/II/

aex. ~ p a 3 7 r '  sin  У / 12/

Э - електрохімічний еквівалент оброблюваного металу; X  - пи­
тома електропровідність електроліту; - щільність оброблюва­
ного металу; ^ - вихід за струмом; Г) - час електрохімічної
д ії в зоні шліфування; &<р - кут між двома сусідніми зернами, 
які беруть участь в'процесі різання; - , tgxi - глибина
електрохімічного знімання внаслідок наявності переднього 1 зад­
нього гідродинамічних клинів. їх значення обчислюються за однією 
а формул /2/ - /5/.

Глибину ерозійного знімання, віддаленого на протязі часу^  
існування імпульсу, визначаємо як:

де W  - потужність розряду; ^  - тепломісткість рідкого
сплаву; П - критерій Палатника. .

Граничною, умово» виникнення ерозійних розрядів, виходячи 
з рівняння /ІЗ/, буде tgp = 0 .ц е  виникав, коли

Підстазлвачи значення [V І розв’ язуючу /14/ відносно ве­
личини міжелектродного зазора /МЕЗ/ Qz , находимо, що ерозійні

tcp  ■ ̂  ь  W f

w zru - ж n
/ІЗ/

W 2TU -  тП  = О /1»/
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процеси виникають при значенні

7 X / хп /15/

де S  - площа обробки.
Установлено, що якщо = 1 , то ЕАШ перетворюється

в електрохімічну розмірну обробку; якщо = 1 , то має місце
звичайне тлі фузання; якщо >> tgxf • обробка стає ерозій­
ною.

Відмічено велике практичне значення t np /рівняння 8/. Во­
но є умовною'величиною глибини різання ЕАШ, коли динамічні проце­
си ЕАШ пропорціональні динамічним процесам звичайного шліфування.
Це дає широку можливість використання наукових, довідкових та 
експериментальних даних, які існують для звичайного шліфування.

Наведені технічні дані експериментальних установок, результа­
ти експериментально! перевірки теоретичних висновків. Вказано, що 
розбіжність результатів не перевищує Z0%.

Дослідженнями установлено, що при шліфуванні струмопровідни- 
ми кругами з накладенням електричного поля важливу роль відіграє 
анодне розчинення, яке в значній мірі залежить від правильного ви­
бору електроліту. Через це виникає необхідність обгрунтування 
впливу природи електроліту на продуктивність анодного розчинення. .

Відомо, що анодне розчинення 6ех обумовлено швидкістю 
електрохімічних реакцій і підпорядковано закону електролізу Фара­
дея * .

де Э * - масовий електрохімічний еквівалент оброблюваного металу 
/сплаву/; J  - сила струму; Г  - час електрохімічної ді ї .

У рівнянні /16/ електрохімічні еквіваленту для сталей 1 спла­
в ів  визначаються достатньо точно за формулами-, де враховується 
процентний склад лігіруючих елементів та їх електрохімічні еквіва­
ленти, а £* пропорціональне величині гідродинамічного клина й 
обернено пропорціональне У  а мдкі ст і/Уд *Упп) . Сила струму бага­
то в чому зумовлюється швидкістю переміщення іоніз.

У загвл'ьному випадку переміщення іонів може бути за рахунок 
д ії дифузійних, міграційних і конвективних сил. В умовах ЕАШ за­
стосовуються високохонцентровані розчини електролітів і здійс­

6gx З J  Т  ; /16/
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нюється їх добре перемішування. Через це концентрація електроліту 
на границі електрода і в глибині міжелектродного простору мало чий 
ВІДРІЗНЯЮТЬСЯ. Дифузійне перенесення В'цьому випадку не можливе , 
тому що Мого основна умова - різниця концентрацій іонів в проміж­
ку Mis електродами. Конвективне перенесення також незначне, тому 
що температура в міжелектродному просторі постійна в кожному про­
міжку часу, а складова швидкості переміщення електроліту за нор­
маллю до електродів мала. В цих умовах відсутня як вільна, так і 
примусова конвекція. Через це домінуючим перенесенням буде мігра­
ційне перенесення.

З умови статичної рівноваги сил електричного поля, тертя і 
переміщення, які діють на іони, визначаємо швидкість руху іонів 

І  ̂ в міжелектродному простор і.. Тоді сумарний струм, який проті­
кає в міжелектродному просторі, визначиться кількість позитивних 
і негативних іонів, що пересікають в одиницю часу мінелектродне 
січення і? . З урахуванням ступеня електролітичної дисоціації 
електроліту ск , він визначається за рівнянням:

г о о \ A UJ'-oil с я ( л++ Л. J  /І?/

де С - концентрація електроліту; Z  - аалентнізть іоній;
-  р у х о м і ст ь  і о н і в  і к з ї і о а і а ;  F  -

число Фарадея.
— д І*

Величини ус , визначені умовами обробки, а иираз

аг-*2С ( Л Ї ) /І8/
являє питому електропровідність. Через це аналіз сумарної величи­
ни струму, при постійних геометричних 1 електричних параметрах 
обробки, мо*е бути зведенил до аналізу питомої електропровідності 
розчину електроліту. о( визначає відношення молекулярної елект­
ропровідності Лсг до іонно! Лот . Значення Лот відшукує­
ться в довідковій літературі, а Л сг визначається за відомою 
формулою __ _

Лсг -Лат-[В„Хот  '  Вгт) У Т
8,r -f(D, Т, V, 2 i ) ;S , r '  f!D , T j , 2 i ,  V/) /І5/

де D  - діелектрична проникненісп розчинника; і) - в ’язкість
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розчинника; Т - температура розчинника; V+ ъ V. - швидкості 
руху Іонів при градієнті електричного поля, якил дорівнює одиниці.

Аналіз виразу /19/ дозволяє зробити висновок, що із збільшен­
ням концентрації електроліту молекулярна електропровідність, а 
отже, і ступінь електролітичної дисоціації розчину зменшується. Але 
питома електропровідність пропорційна <Х та С /ІЗ/. В цьому 
випадку неиинучил екстремум. Він з ’являється тоді, коли збільшен­
ня X  через збільшення С дорівнює його спаданню через змен­
шення Л  . Максимальному значенню X  відповідає максимальне 
знімання припуску 6 gx . кількісне значення якого'в значній мірі
залежить від іонної електропровідності Ло  . Що вища Л 0 , то 
більае $ех .Через це основним критерієм під час вибору елект­
ролітів з метою досягнення максимальної продуктивності є їх висока 
іонна провідність.

Важливу роль у забезпеченні високої продуктивності відіграє 
в ’язкість розчинника V . З рівняння /19/ бачимо: чим більша
V , тим менша Л ет  • Де, в свою чергу, знижує ступінь електро­

літичної дисоціації (X та в решті решт негативно впливає на про­
дуктивність процесу. Ось чому другою основною вимогою під час ви­
бору електроліту є низька кінематична в ’язкість розчинника.

Аналогічні висновки можна зробити про вплив на продуктивність 
діелектричної проникненості D  та температури електроліту Т  . 
Як бачимо з рівняння /19/, із збільшенням цих параметрів молеку­
лярна електропровідність зростає. Це сприяє збільшенню продуктив­
ності. Звідси випливає третя та четверта умова виробу електроліту.

З аналізу виразу /19/ ножна помітити, що Із збільшенням кіль­
кості іонів П , на яке дисоціює електроліт, та їх валентності 
z  ̂ мулекулярна електропровідність спадає, що негативно впливає 

на продуктивність. Цел факт необхідно враховувати під час вибору 
електролітів.

о основі електрохімічного фориоутворювання леаить тол факт, 
що під впливом електрорушійної сили /ЕРС/ на аноді електрони 
з поверхневого шару уходять у зовнішнє коло. Позитивно іонізовані 
атоми металу вступають у взаємодію з аніонами електроліту. В ре­
зультаті цього процесу утворюються сполуки, які або осідають на 
поверхні електрода у вигляді" окисної плівки, або розчиняються 
я електроліті, або випадають в осад.

Анодне розчинення протікає інтенсивніше, якщо на акоді від­
бувається реакція окислення аніонів та іонів гідроксилу ОН

- 14 -
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Ця умоиа задовольняється, якщо рівновзжнил потенціал реакції окис­
лення аніонів більш позитивний, ніж стрибок потен­
ціалів на межі подвійного пограничного шару. На катоді під дією 
EPG з ’являється надлишок електронів, 1 катіони електроліту, отри­
муючи невистачаючі заряди, відновлюються.

Катод в процесі роботи не повинен змінювати свою геометричну 
форму, в цьому полягає умова забезпечення високої точності оброб­
ки, тому необхідно виключити випадання катіонів з розчину. Цього 
монливо досягти, коли потенціал осадаення катіонів V'o c (K l ') 
меншин від потенціалу катода.

Для продуктивності анодного розчинення важливии і той факт, 
щоб кількісне співвідношення аніонів та катіонів в міжелектродно­
му лросторі не зменшувалось за рахунок утворення нерозчинних хі-' 
мічних сполук катіонів з ОН~ і М епг з аніонами електроліту. 
Бажано, щоб ці сполуки розчинялись або дисоціювались.

З рівняння /16/ бачимо, що величина анодного розчинєнуя зале­
жить від часу Г  електрохімічної д і ї ,  який залежить від розмірів 
гідродинамічних клинів. Для їх визначення необхідно дослідити гід­
родинаміку течії електроліту.

Основне призначення розчину електроліту при ЕАШ. полягає в за­
безпеченні протікання електрохімічних реакцій, а також у виконанні 
функцій змазувально-охолодауючої рідини /ЗОР/. Це здійснюється 
тим, що розчин електроліту, володіючи силами зчеплення, залучаєть­
ся інструментом в зону шліфування. Крім idro, за рахунок д ії ряду 
сил, які діють на розчин, створюється його рівноважний стан в 
місцях спряження електрода - інструмента та оброблюваної поверхні. 
Форма цих концентрацій розчину електроліту являє собою клини, які 
сприяють протіканню електрохімічної реакції. Від розміру гідроди­
намічних клинів залежить продуктивність та якість обробки.

Розмір і форма клинів залежить від місця та умов подачі роз­
чину. З усіх можливих варіантів подачі на практиці трапляються 
п ’ять основних, коли розчин методом вільного поливу подається 
в одну із зон формування переднього і заднього гідродинамічних 
клинів, зон, йкі до них прилягають, а такс* комбінована подача.

При усталеяих режимах можна виділити чотири характерні зони 
течії електроліту: зона гідродинамічного клина, уївогзяа за алі- 
фуваяьшш кругом, який рухається / І/ ; зона перед кругом /ЗІ/; 
зона шліфування /П/; решта частини поверхні електроде Інструмен­
та /ІУ/.



-  15 -

Математична модель списання основних зон течії електроліту 
виведена з умови рівноваги сил, які діють на зони, що розглвдають- 
ся. При цьому враховувались сили швидкісного напору розчину; від­
центрові; тертя; надлишкового тиску, обумовлені капілярними яви­
щами; адгезійні та гравітаційні.

При шліфуванні з незначними глибинами врізання t  < І  мм
1 роботі кругами з R  > 50 мм розміри переднього і заднього гід­
родинамічних клинів L мо.Ена обчислити за рівнянням

■ p g L i - J C d L ^ Z j i U Kp R -0 / 2 0/

де d  , р  , ju. - поверхневий натяг, густина, динамічний 
коефіцієнт в ’язкості; UKp - лінійна швидкість обертання круга.

З умови рівноваги сил знаходимо, що на вільній поверхні 
електрода інструмента утворюється стійкий шар розчину завтовшки

h ,v , який дорівнює

Pifb'Kai taj)
h,v 

' w o
К аз = ~r~ 

02

m i “  ? ^ C B

fbt'S
/ 21/

1> U«P ' т ,

h > L с в = b Каз ,
Pt - сила зчеплення розчину електроліту з поверхнею зв ’язки 

круга; Саі - концентрація абразивних зерен в крузі; Ь - се- 
редньоймовірнісний розмір абразивного зерна Ь = 10,6 N  , N  - 
зернистість за ГОСТ 3647-71 ̂  5Сц-площа зчеплення.

В зоні шліфування шар електроліту дорівнює

л г Саз »
А ;  -  —р ^ ~  9 ■ / 2 2 /

де р* - тиск в зоні шліфування, який знаходиться з умови

-  'я  // h*  ~Н°
а  к  '  0* ич> h „З' /?з/
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Г  - радіус кривізни оброблюваної поверхні; X  - поючна коор­
дината; h0 - товщина рідкого шару в точці максимального тиску.

Виходячи Із загальної гідродинамі-чно! картини, об’єм електро­
літу в зоні П розраховується за формулою

Vs S g - J J  / 2 V

а в зонах І  1 Ш як

V r - V j j j - t B h f l - ^ - Y  /25/

ширина круга.де h - R - f R z- t*  ; в
Тоді витрата електроліту визначається як

63 - K ( V r vi ,v s )n « p  ,
де К  - коефіцієнт, враховуючий витіки на розбризкування елект­
роліту /С = 2,5 - 6,0 .

Розрахунки і практика показують, ідо 6$ для робочих режи­
мів ЕАШ коливаються у межах 5 - 12 л/хв. Слід відмітити, що для 
забезпечення більш повного заповнення міжзеренного простору шлі­
фувального круга розчином електроліту, подачу електроліту рекомен­
довано здійснювати радіально до поверхні круга методом вільного 
поливу. Надвірне збільшення швидкості витікання розчину із сопла 
приводить до нераціонального ііого витрачання - збільшуються виті­
ки, розбризкування.

Важливе значення мав і вибір місця подачі електроліту на 
абразивний круг. Якщо переслідувати мету найшвидшого і стабільно­
го формування клинів, то необхідно, щоб вектор ивидкості витікан­
ня розчину із сопла пересікав кснтури зони формуяьння клинів.
Якщо через яиі-небудь причини клини небажані /забезпечення висо­
ко! точності/, то місце подачі електроліту слід вибирати далі від 
зони формування клинів.

Стефапика
'Раїни '
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Гідродинамічна картина обробки є однією з основних відправ­
них пунктів розрахунку теплових явищ.

Установлено, що одним із шляхів вирішення питання температур­
ного поля в зоні шліфування з накладенням електричного поля є 
аналітичний метод. Подібні задачі вирішено для уйов контактного 
тертя та звичайного шліфування, академіком Н.І.Чудаковіш, І.В.Кра- 
гельскиы, А.Ысзевим, С.С.Силіним, В.А.Сипайловйм та ін. Але для 
ЕАШ вони залишаються невирішеними.

Виходячи із загального рівняння теплопровідності професор 
Сипаилов В.А. дістав рівняння, яке описує температурне поле в зо­
ні звичайного шліфування;
для точечного джерела тепла «' •

/27/

/28/

/29/

/ З О /

Q  - лінійна густина теплового потоку; д - густина теплового 
потоку; X. , У , Z - поточні координати дйерела тепла 
/з індексом позначені початкові значення/; Я. л коефіцієнт 
теплопровідності; Г  - час; С - питома теплоємність; Q -
коефіцієнт температуропровідності.

«/Wat S J
для лінійного днерела тепла 
_ Q [ Vz) 7cf$ г , > Vі R
т-ш*'Ыит- ' w v r * ;

r zfia r
для плоского нескінченного дхерела тепла

а т/2 У а

т'̂ ¥ /ехрЫ (11Н11 ехр[-[ш ~и‘Ьи ■
■О J

для плоского дхерела тепла завширшки 2h
a a ztH __ ,

Т ~~ Ш  J e* P h )Ko (m)(Z x l + S> )d $  ,
Z-H

де

. х . ї ±  ■ 7 , Л  • и .  Ж  .
2а * ’ 2а ' 2а ’ 2а '
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Оскільки схеми обробки в нашому випадку не відрізняються від 
звичайного шліфування, рівняння /27 - ЗО/ використано прі: описанні 
температурного поля в зоні шліфування з накладенням електричного 
поля. Проте для цього необхідно врахувати умови утворення теплово­
го потоку, які характерні для ЕАШ. Цьому сприяє розроблена теорія 
формоутворювання поверхневого шару, описана вище.

Експериментальні дослідження і розрахунки показали, що зона 
контакту джерела тепла при всіх схемах шліфування, які найчастіше 
зустрічаються в практиці, смугова.

Як бачимо з наведених аналітичних'залежностей /27 - ЗО/ тем­
пературне поле при всіх схемах шліфування знаходиться в прямій за­
лежності від сумарно! кількості тепла, яке виділяється в зоні шлі­
фування Q .

З загальному випадку

Q = Qh +Q3 * Cl эк /ЗІ/

де Qм , Оз , Озх - кількість тепла, яке виділяється в зоні 
шліфування від механічної д ії абразивних зерен, ерозійних- і елект­
рохімічних явищ.

В роботі прийнято, що Q3 і Q$x в основному витрачаєть­
ся на внутрішні процеси ерозії та електрохімічні явища, оскільки 
електрохімічна й ерозійна обробки практично е холодними 1 проті­
кають без нагріву оброблюваної деталі й електрода1 інструмента.
Тому,■ розраховуючи температурне поле оброблюваної поверхні, ними 
кожна знехтувати. Тоді

Q -  Qv  = Р2 UKp  /32/

знаходимо з умов розглядання кінематики різання та стрункоутворю- 
вання

Pz =Cpz p ' - L -  з - П 3 / 5 5 /
/

де Cpz - коефіцієнт сили різання; Р г ~ сила різання одинич­
ним зерном; L - довжина л ін ії контакту; В - ширина шліфу­
вання; /7 j - кількість абразивних зерен, які беруть участь
у різанні.

Слід звернути увагу, що в розрахунках фігурує приведена гли­
бина різання tno « яка визначається за рівнянням /8/.
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При усталечих режимах обробки абразивні зерна знаходяться 
в контакті з оброблюваною поверхнею в такій мірі, яка визначаєть­
ся шорсткістю поверхні обробки Rq . Тоді сили шліфування 
можна визначити за формулою

Рг = 2 R a -L-Tcp -п3 /3V

При виконанні розрахунків рівняння /34/ зручніше, ніж попе­
реднє /Зі/.

Теоретичне обгрунтування температурного поля в зоні шліфуван­
ня дозволило визначити послідовність його розрахунку. Отримано 
теоретичні залежності сил різання й температури від режимів шліфу­
вання, міцнісних властивостей оброблюваного матеріалу. Теоретичні 
залежності підтверджені експериментальними дослідженнями. Сили р і­
зання визначались шляхом заміру сумарно! потужності на валі шпин­
деля з наступним перерахунком - Регістрація потужності
здійснювалась приладом Н370. Температура в зоні шліфування визна­
чалась методом фарб, термопарами і за мікроструктурами обробленої 
поверхні по косому зрізу. Розбіжність результатів теоретичних 
досліджень та експериментів не перевищує 20$.

З отриманих результатів установлено, що сили шліфування мен­
ші у випадку обробки з накладенням електричного поля. Pz не­
значно збільшується при збільшенні радіуса круга R  , за раху­
нок росту дуги контакту шліфувального круга з оброблюваною поверх­
нею. Однак різність сил між звичайним шліфуванням та ЕАШ опадає 
із збільшенням R  , оскільки виявляється позитивний вплив перед­
нього гідродинамічного клина, який зростає із збільшенням радіуса 
круга і сприяє зростанню анодного розтравлювання до початку р і­
зання.

Найефективнішу дію електричне поле справляє в межах швидкос­
тей відносно переміщення п̂п від І  м/хв до б и/хв. Збільшуючи 
швидкість поздовжнього переміщення вище 10 м/хв, иожнз помітити, 
що температурний режим ЕАШ нічим не відрізняється від звичайного 
шлірування.

Суттєвий вплив на динамічні та теплові характеристики ЕАШ 
справляє глибина шліфування. З ї ї  збільшенням зростають наванта­
ження, стає жорсткішим тепловий режим. Аналогічні залежності от­
римано й при зростанні міцнісних характеристик оброблюваного ма­
теріалу.
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Аналіз результатів проведених досліджень показав, що мли 
шліфування й температурні режими з накладенням електричного поля 
відповідають цим величинам під час обробки без накладення елект­
ричного поля з глибиною шлірування t  пр /рівняння 8/. Відхилен­
ня результатів не перевищує 10...15% при визначенні сил шліфуван­
ня 1 10...20% при визначенні температури.' Це дозволяє в значній 
мірі використовувати результати досліджень і довідкові матеріали 
звичайного шліфування під час вибору оптимальних режимів обробки 
ЕАШ.

В третьому розділі "Якість, експлуатаційні властивості по­
верхневого шару і продуктивність обробки при шліфуванні з накла­
денням електричного поля" наведені дослідження впливу режиму шлі­
фування струмопровідниии кругами з накладенням електричного поля 
на основні показники якості поверхневого шару: точність за гео­
метричними розмірами, шорсткості , взаємного розташування; мікро­
структуру; припіки і шліфувальні тріщини, структурні зміни; за­
лишкові напруги, а також оцінено їх вплив на експлуатаційні влас­
тивості: утомну міцність, корозійну С Т ІЙ К ІС Т Ь , Д О ВГО ЇрИ ВКІСТЬ.

Аналіз факторів, які впливають на точність шліфування з на­
кладенням електричного поля показав, що похибки, пов'язані з ро­
ботою системи верстат - пристрій - інструмент - деталь /В11ІД/, 
мають рівні значення із звичайним шліфу-ванняи. По зи т и в н и й  в п л и в

* на показники точності справляють: анодне розчиненая внаслідок
наявності переднього гідродинамічного клинанезначний знос мета- 
лоабразивного круга; виділення з зоні шліфування газів і наяв­
ність шламу.

Додаткові похибки вносить електрично поле зз умов обробки, 
коли час його д ії на різних ділянках оброблюваної поверхні неод­
наковий /шліфування пазів на врізання, шліфування до упору та 
ін ./, а також коли воно діє на спряжені, остаточно оброблені по­
верхні внаслідок струмів розсіювання.

З метою зменшення Й виключення похибок, викликаних наявністю 
електричного поля, слід кінцеві проходи виконувати на м’яких ре­
жимах U = ^ ...6  В або з вимкнутим джерелом струму.

Точність шліфування з накладенням електричного поля підви­
щується при ліквідації заднього /формуючого поверхню/ гідродина­
мічного клина шляхом установлення спеціальних форсунок, через які 
подається стиснене повітря в зону формування заднього гідродина­
мічного клина. Найбільшу точність отримано при шліфуванні, коли
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існує тільки передній гідродинамічний клин.
Установлено, що точність обробки спадає при режимах шліфуван­

ня, які забезпечують високу частку механічного знімання /високі: 
швидкість поздовжньої подачі, глибина шліфування, концентрація 
абразивних зерен; низькі: робоча'напруга, електропровідність 
електроліту/, з також гіри значній дії електричного поля, коли до­
мінують ерозійні процеси.

Запропоновано теоретичні залежності визначення поздовжньої 
та поперечної шорсткостай, які дозволяють оцінити їх значення в 
залежності від механічних режимів, величини електричного поля і 
гідродинаміки тзчії електроліту*

Установлено, що задній гідродинамічний клин сприяє згладжу­
ванню мікронерівностей та зменшенню величини R q . досягаючи 
мінімального значення в межах 0,1. ..0,2 мцм..

Аналіз теоретичних залежностей та експериментальних даних 
показує, що шорсткість обробки погіршується із збільшенням глиби­
ни шліфування і швидкості відносного поздовжнього переміщення.
Вона набуває мінімального значення при висоті виступання абразив­
них зерен кзд поверхнею струмопровідної З В ’ ЯЗКИ = 0,02...
0,05 мы; концентрації абразивних зерен Са і = 25$ і максималь­
ної електропровідності електроліту.

Напруга електричного поля в діапазоні U  = 6...12 В на 
шорсткість поверхні справляє незначний вплив і в цьому діапазоні 
значения Ra , Rz мінімальне. При зменшенні значення U  
менше 6 В шорсткість збільшується і процес утворення мікронерів­
ностей наближається до процесу звичайного шліфування. При збіль­
шенні U  більше 12 В шорсткість також збільшується за рахунок 
переважання та інтенсифікації електроерозійних процесів.

Досліджено умови виникнення в поверхневому шарі припіків і 
запропоновано теоретичну оцінку граничних умоь їх існування, вихо­
дячи з того, що температура в зоні, обробки не повинна перевищува- 
тя температуру структурних змін.

Теоретично та експериментально встановлено, що при обробці 
конструкційних сталей шліфувальні їрипіки й тріщини відсутні при 
обробці в діапззоні режимів U  = 6...12 В; . Са і = 1 5 ...25$; 

а5 = 0,025...0,05 мм; Znn* t  = 250.. .300 мм2/хв.
Експериментальні дослідження показали, що в поверхневому ша­

рі після електроабразивного шліфування мають місце стискальні за­
лишкові напруги порядку. 70...200 Жа при обробці сталей типу
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І2х2Н4А; до 600 МПа при обробці жароміцних сплавів типу іШ ;  до 
200 Ша при обробці сплавів типу ЭИ437; ЖС6К і до 175 «ІПз при об­
робці титанових сплавів типу ВТ-З-І.

Це дозволяє рекомендувати в технологічному процесі виготов­
лення й ремонту деталей авіаційної техніки після Шліфування стру- 
мопровідними кругами з накладенням електричного поля частково або 
повністю відмовитися від подальших операцій, пов'язаних з поверх­
нево-пластичним деформуванням.

В роботі висунуто гіпотезу, що залишкові стискальні напруги 
при електроабразивному шліфуванні виникають внаслідок переважання 
в процесі різання силових факторів, а також електроіскрових ефек­
т ів , які мають місце при електроіскровому зміцненні.

Результати випробувань на утомну міцність показали, що слід 
віддати перевагу як по верхній, так і по середній межі утоми, а 
також по тривкості зразкам з поверхнею, обробленою електрозбра- 
зивним шліфуванням. Це досягається з основному за рахунок зменшен­
ня величини шорсткості обробки, а також забезпечення в процесі . 
обробки стискальних залишкових напруг.

Значний вплив на утомну міцність справляють припіки і струк­
турні зміни, які з ’являються в процесі шліфування. Але іх кількіс­
ну оцінку зробити дуже складно, оскільки у томна міцність багато 
в чому зумовлена не тільки ступенем припіку чи структурних змін, 
а також місцем розташування на поверхні зразка. Ймовірність появи 
таких дефектів в поверхневому шарі після електроабразивного шліфу­
вання значно менша, ніж після звичайного, тому утомна міцність 
в першому випадку дещо вища.

Аналогічні пояснення можуть бути й тому, що корозійна стій­
кість зразків, оброблених шліфуванням з накладенням електричного 
поля значно /в 2 ...4  рази/ вища, ніж зразків, оброблених звичай­
ним шліфуванням.

Установлено загальні закономірності продуктивності шліфуван­
ня токопровідними кругами з накладенням електричного поля від ре­
жимів, умов обробки, а також характеристик шліфувального круга.
Це дозволяє приймати оптимальні рішення щодо забезпечення макси­
мально! .продуктивності залежно від забезпечених вимог до якості 
поверхневого шару.

Установлено, ще продуктивність обробки зростає із збільшен­
ням глибини шліфування t  , швидкості поздовжньої подачі Vpn ; 
напруги на електродах U  ; концентрації електроліту , а
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також Із зменшенням виступання абразивних зерен над поверхнею 
зв'язки.

Найбільша продуктивність ЕАШ одержана при лінійних швидкос­
тях обертання шліфувального круга Укр - 20 ...ЗО м/с і наявнос­
т і переднього і заднього гідродинамічних клинів. В цьому випадку 
створюються оптимальні умови заповнювання електролітом міжелект­
родного простору.

ЕАШ інтенсиізікують шляхом накладення осцилуючих'рухів круга, 
а такоа ультразвукових коливань.

У четвертому розділі "Технологічні основи шліфування токопро- 
відниии кругами з накладенням електричного поля і практика його 
впровадження" відбиті -питання реалізації досліджень.

При визначенні технологічних основ' шліфування струмопров ід- 
ними кругами з накладанням електричного поля вирішені проблеми 
розрахунку та призначення режимів обробкирозробки та вибору за­
собів технологічного оснащення; визначення технологічного маршру­
ту обробки, його-технологічної та технічної доцільності, а також 
економічної ефективності.

Важливим етапом у вирішенні цієї проблеми є вибір режимів об­
робки. Запропоновано їх вибір здійснювати в три етапи. На першому 
етапі за результатами досліджень потрібно: •

1. Установити перелік основних вихідних параметрів і керуючі 
фактори /режики обробки/.

2. Визначити діапазон /множина/ керуючих факторів, які забез­
печують задані значення вихідних параметрів.

3. Із визначеної множини керуючих факторів вибрати f i ,  які 
забезпечують максимальну продуктивність.

На основі проведених досліджень запропоновано вважати основ­
ними вихідними параметрами шорсткість поверхні; точність геомет­
ричних розмірів; припустиму силу різання, яка зумовлює структурні 
з пін;: в поверхневому шарі; продуктивність та собівартість.

Аналіз функціональних залежностей вихідних параметрів від ре­
жимів обробки показує, що для кожного вихідного параметре Існує 
діапазон режимів обробки, які забезпечують їх потрібні розміри.
З кількох сукупностей множин режимів обробки обираємо такі їх гра­
ничні значення, які забезпечують максимальну продуктивність.

На другому етапі вибору режимів обробки вени можуть уточнюва­
тися для конкретних умов, згідно з результатами додаткових експе­
риментів, провздених за оптимальним планом.
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Остаточно режими обробки вибирають з умови найбільш високого 
критерія ефективності /цільово! функції/, наприклад, собівартості.

В роботі наведено методику вибору оптимальних режимів шліфу­
вання.

Для виконання робіт по ЕАШ використовують авичаино спеціалі­
зовані верстати. Але практика впровадження шліфування а накладен­
ням електричного поля показує, що номенклатура Існуючих верстатів 
не дозволяє виконувати увесь обсяг необхідних робіт. Тому викона­
но аналіз можливих варіантів модернізації устаткування для вико­
нання робіт по шліруванню з накладенням електричного поля. Прове­
дені дослідження дозволили сформулювати основні вимоги до промис­
лових установок. Для виконання слюсарно-механічних робіт запропо­
новано модернізацію ручно! пневмошліфувально! машини, яка дозво­
ляє здійснювати вирізання ушкоджених ділянок: зачистку зварних 
швів, нерівностей здійснювати новим мь-одом обробки.

Виходячи з вимог ремонту авіаційно! техніки, запроектовано й' 
виготовлено портативне універсальне джерело живлення струму, яке 
дозволяє ступінчасто /через 2 В/ регулювати напругу в діапагоні
4...16 В, а також в режимі 27 В 1 65.В. Це дозволяв його викорис­
товувати в зварних 1 паяльних роботах.

При розробці рекомендацій щодо вибору характеристик ріжучого 
Інструмента використований багатий матеріал ряду досліджувачів, 
а також автора роботи. При цьому значні труднощі виникали у за­
безпеченні потрібної геометрично! точності ріжучих властивостей 
та продуктивності прэвки струмопровідного ріжучого інструмента.
Тому в роботі проведено дослідження щодо можливостей правки стру- 
мопровідних кругів механічним різанням /різцем, шліфузальним кру­
гом, шарошкою, алмазними голками, ролікамк/, а також з викорис­
танням електрофізичних та електрохімічних методів розмірно! об­
робки.

Встановлено режими, точнісн! характеристики й параметри про­
дуктивності правки.

•Дослідження показали, що правку струмопровіди** кругів на 
металічній зв'язці необхідно виконувати з три етапи: попередня 
обробка /основне знімання припуску/ різанням або алектроероаійни- 
ми методами; остаточна обробка /для надання профілю заданої гео­
метрично! точності/ шліфуванням або електроабразивним шліфуванням; 
очищення зерен /для надання ріжучих властивостей/ електрохімічним \
розтравлюванням або електроерозійішм руйнуванням.
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Дослідження різноманітних схем шліфування струмопровідними 
кругами з накладенням електричного поля /пряма полярність, обер­
нена полярність, багатопрохідна, глибинна/ показало, що основною 
схемою при чистсвій обробці деталей авіаційної техніки є багато- 
прохідна на прямі»! полярності. В цьому випадку забезпечується 
нзивища точність геометричних розмірів, низький знос ріжучого 
інструмента 7до І ОД/ та висока продуктивність знімання припуску. 
Крім того, ця схема вимагає найменших витрат при модернізації 
звичайних шліфувальних верстатів під ЕАШ.

Важливе значення при виборі схеми шліфування має наявність 
гідродинамічних клинів, які утворюються нагромадженням розчину 
електроліту. Для досягнення найбільшої продуктивності кращою є 
схема, коли маємо гідродинамічні клини як перед кругом, так 1 за 
ним. При необхідності забезпечити високу точність обробки вико­
ристовують схему шліфування, в якій відсутній задній гідродина­
мічний клин. Цю схему рекомендується використовувати на кінцевих 
проходах.

Однією з основних умов забезпечення проходу високої продук­
тивності й малої енергоємності ЕАШ є правильний вибір електролі­
ту. При цьому слід вибирати хімсклад електроліту, щоб він відпо­
відав таким вимогам:

1. Електрохімічні реакції, які відбуваються на електродах, 
повинні бути оборотними, щоб усі катіони та аніони були сумісні 
з точки зору розчинності.

2. На катоді не повинно відбуватися осаду катіонів, тому 
необхідно, щоб вони мали за можливості максимальні негативні по­
тенціали.

3. На аноді необхідно, щоб протікала реакція анодного розчи­
нення. Для цього необхідно вибирати електроліти, які містять 
аніони з високим позитивним стандартним потенціалом, а також з 
урахуванням властивостей елементів, з яких складається оброблю­
ваним сплав..

4. Для зниження гідравлічних втрат і швидкості процесів теп­
ло- і масопереносу розчин електроліту повинен мати низьку кінема­
тичну в 'язкість та високу електропровідність.

Виходячи з гриведеного в роботі аналізу, розроблено методику 
вибору електроліту та подано рекомендації щодо найбільш прийнятих 
електролітів для опікування з накладенням електричного поля різ­
номанітних сталей 1 сплавів.
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Методика вибору електроліту зводиться до таких операцій:
1. Вибирається група аніонів з максимально могливии стандарт­

ним потенціалом.
2. Вибирається група катіонів з мінімально можливий стандарт­

ним потенціалом.
3. Оцінюється наявність хімічних сполук з вибраних груп аніо­

нів і катіонів з легіруючими елементами оброблюваного металу.
4. З безлічі можливих сполук за п. З вибираємо т і,  які швид­

ко розчиняються.
5. З вибраних за п. Ч електролітів перевага надається елект­

ролітам з максимальною кількістю іонів, на які він дисоціює, і
з найменшими їх валентностями, тобто бінарним, одновалентним.

6. З електролітів, вибраних за п. 5, залишаємо найбільш деше- 
в і й нетоксичні.

7. Розчинник вибираємо з умови високого ступеня електролітич­
но! дисоціації, діелектричної проникненості й кінематичної в ’яз­
кості.

Виконана робота дозволила розробити технологічні процеси та 
впровадити їх на Запорізькому ВО "Мотор-Січ" при виготовленні ло­
паток турбін, виконаних з матеріалів в ЙС6К, дСбКП, ЬСЗЛС, ЕСЗДХ, 
ВЯЛ /обробка замків, зигів, технологічних, прилив їв , торців, зов­
нішнього діаметру облопаченого колеса турбіни/; при обробці осто­
вих ущільнень, вставок, колець, втулок, виконаних з матеріалів 
ХН73Т, I2JCI8H9T, а також на авіаремонтному заводі "Мотор" в 
м. Луцьку.

Проведено експериментальні дослідження 1 доказано доціль­
ність впровадження шліфування з накладенням електричного поля під 
час обробки шліцьових і зубчастих з ’єднань; "омолодження" повер­
хонь, що здз^али експлуатаційних навантажень; вилучення ділянок 
з експлуатаційними ушкодженнями; обробки поверхонь з високоміцни­
ми та в ’язкими покриттями, а також струмопровідних композиційних 
матеріалів.

У цих випадках досягається висока продуктивність, яка а
2 ...6  разів перебільшує 'традиційну, а також забезпечується пот­
рібна згідно з технологічними умовами нкість поверхневого лару.

Найбільш вагомі результати впровадження одержзні при оброб­
ці дискретних поверхонь /сотові ущільнення и зовнішні диаазтри 
облопачених колес турбіни/. З цих випадках з схемах обробки за-



-  28 -

пропоновані додаткові електроди, які створюють передній гідроди­
намічний клин, що суттєво знижує зусилля різання та знос ріжучого 
Інструмента 1 визначило ЕАШ як єдиний ефективний метод.

Ш. ВИСНОВКИ

1. В дисертації розроблені технологічні основи електроабра- 
зивного шліфування /ЕАШ/ і вирішена важлива для авіаційно! промис­
ловості науково-технічна проблема забезпечення високої якості й 
продуктивності виготовлення та ремонту авіаційної техніки шляхом 
впровадження на фінішних операціях технологічного процесу механіч­
ної обробки шлірування з накладенням електричного поля замість 
звичайного шлірування, що дозволяє поліпшити умови формоутвсрюван- 
ня оброблюваної поверхні, підвищити I I  експлуатаційні якості, га­
рантуючи високу надійність виробів.

2. Проведено аналіз льотних пригод та передумов до них, Ъкий 
показує, що 25...'tO;® відказів авіаційної техніки відбувається
з причин конструктивно-виробничих недоліків, а значну їх частину 
становлять відкази, викликєні втратою міцності через наявність 
припіків і тріщин, які виникають при виконанні однієї з фінішних 
операцій - шліфування. Існуючі заходи боротьби з ними не ефектив­
н і. Перспективним напрямом у вирішенні даного питання, але недос­
татньо вивченим, є застосування шліфування з накладенням елект­
ричного поля, яке дозволяє значну частину припуску знімати за ра­
хунок д ії електричного поля, не вимагаючи сил, що породжують ви­
соку температуру в зоні обробки та структурні зміни..

3.. Запропоновано новий підхід до описання картини формоутво- 
рювання поверхні при ЕАШ з урахуванням динаміки стружкоутворюван- 
ня, впливу електричного поля 1 гідродинаміки течії електроліту.

Теоретично встановлено та експериментально підтверджено, що 
формоутворювання поверхні при ЕАШ відбувається в трьох характер­
них зонах: в зоні переднього клина, зоні заднього клина 1 в зоні 
шліфузання. У двох перших 'зонах знімання припуску здійснюється 
за рахунок анодного розчинення, а в зоні шліфування - внаслідок 
комбінованої д ії електрофізикомеханічних явищ.

Одержано оригінальні рівняння, які відбивають фізичну сут­
ність Іормоутворювання і дозволяють диференційовано визначити 
частки знімання за рахунок механічного різання і внаслідок д ії 
улєїстричного поля, а також пізнати граничні умови виникнення
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ерозійних процесів. Де дає можливість грамотно регулювати елект­
ричні і механічні режими ЕАШ залежно від потрібних згідно з ТУ 
показників якості.

Встановлено критерій пропорціональності у вигляді приведеної 
глибини шліфування, який дозволяє оцінити кількісні та якісні ха­
рактеристики електроабразивного шліфування за відомими даними 
досліджень звичайного шліфування. Це скорочує обсяг експеримен­
тальних досліджень при установленні режимів обробки нових марок 
оброблюваних сплавів з накладенням електричного поля.

Здійснено теоретичне та .експериментальне обгрунтування 
впливу природи електроліту на продуктивність анодного розчинення 
при ЕАШ, що дозволило визначити критерії і розробити методику ви-т 
бору електроліту. Встановлено, що електроліти, Які дисоцізють на 
меншу кількість іонів і мають низьку валентність аніонних та ка­
тіонних груп, сприяють збільшенню продуктивності ЕАШ. цьому 
сприяє також низька в’язкість, висока температура та діелектрична 
проникність розчинника. Найбільш ефективні, з точки зору продук­
тивності, водні розчини бінарних одно-одновалетних електролітів. 
Для інтенсифікації анодного процесу необхідно вибирати електролі­
ти з високим стандартним потенціалом аніойної групи і низьким 
стандартним потенціалом катіонів, а для забезпечення низьких енер­
гетичних витрат на електрохімічні реакції треба, щоб катіони 
електролітів були хімічно активніші за водень 1 складові компонен­
ти оброблаванкх сплавів.

Зроблено класифікацію схем подачі електроліту. Дослідкено ' 
формоутворювайня гідродинамічних клинів, їх розміри та вплив на 
кількісні показники продуктивності, точності, шорсткості. Визначе­
но теоретично необхідні витрати електроліту.

5. Досліджено теплові явища в зоні шліфування з накладенням 
електричного поля. Доведено, що останнє в значній мірі впливає на 
температуру в зоні шліфування, яка зумовлює якісну структуру по­
верхневого шару.

Виведено рівняння для розрахунку температури в зоні алітуван­
ня з урахуванням параметрів обробки, зумовлених кінематикою різан­
ня абразивними зернами, гідродинамікою течії розчину електроліту, 
впливом електричного поля, яке дозволяє аналітично оцінити вплив 
режимів обробки на температуру в зоні шліфування 1 забезпечити 11 
значення нижче температури структурних перетворювань з метою ви­
ключення появи припіків та шліфувальних тріщин.
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6. Запропоноване новий метод розрахунку сил шліфування, за­
снований на тому, ідо при сталих режимах абразивні зерна знаходять­
ся в контакті з оброблюваною поверхнею в такій мірі, яка визна­
чається шорсткістю обробки Rp  . Це дозволяє з високою мірою 
точності аналітично визначити сили шліфування з урахуванням міц­
ні сних та якісних характеристик оброблюваної поверхні 1 шліфуваль­
ного круга.

7. Досліджено основні показники якості і встановлено принци­
пи його управління. Доведено, що новий метод обробки забезпечує 
високу точність /2...З  квалігет/ 1 низьку шорсткість / Rq -
= 0 ,1 ...0 ,2  мкіа/; стискальні залишкові напруги та поверхню без 
структурних змін, що зрештою дозволяє одержати без податкових тех­
нологічних операцій вищі екерлуатаційні характеристики - довговіч­
ність, витривалість, корозійну стійкість..Це дозволяє рекоменду­
вати використання ЕАШ як фінішної операції при обробці високоточ­
них, виооконавантакених деталей авіаційних конструкцій.

8. На підставі проведених досліджень автором розроблена тех­
нологія шліфування з накладенням електричного поля, подано науко­
во обгрунтовані методи його застосування, встановлено технічні 
вимоги на дослідно-промислових установках, а також визначено ме­
тодику вибору технологічних режимів обробки з їх оптимізацією, що 
забезпечує високу продуктивність та якіоть обробки.

Результати роботи реалізовані в промисловості, АРП МО, нав­
чальному процесі. Досвід першого впровадження показав, що ЕАШ - 
високоефективний метод'обробки, який дозволяє збільшити продук­
тивність праці на фінішних операціях механічної обробки в 2...6  
разів і досягти високих показників якості поверхні, які забезпе­
чують високу надійність.

9. Достовірність наукових положень підтверджується задовіль­
ним неузгодженням натурних експериментів та аналітичних дослід­
жень, а також промисловими випробуваннями на ВО "Мотор-Січ"
/м.Запоріжжя/ лри виготовленні та ремонті двигунів Д36, ДІЗТ,
ДІЗб, АІ25, авіаремонтному підприємстві "Ыотор" /м.Луцьк/ на 
авіадвигуні АІ-21Ф-3.

10, Основні результати дисертаційних досліджень можуть бути 
використані науково-дослідними та проектними організаціями яри 
розробці те&Нчних умов виготовлення, експлуатації і ремонту іс­
нуючих та перспективних виробів авіаційної техніки, а також під- • 
приємствами промисловості при створенні прогресивних технологіч­
них процесів виготовлення й ремонту техніки.
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ABSTRACT

Berdnik V.V. Technological principles of electrical abrasive 

grinding under making and repair of aviation equipment.

Dissertation for degree of Doctor of Technical Sciences on 
speciality О5.О3.О7 - Processes of laser and physical technical 
processing. The defense will take place at h'TUU of Kiev Poly- 

technical Institute, 1966» city of Kiev.

In dissertation the technological principles of electrical 

abrasive grinding are presented. The. conditions of surface layer 

formation with taking into consideration electrical field influen­

ce, hydrodynamics of stream of electrolit as well as relative 

electrodes transference are determined. The analytical dependencies 

between productivity and parameters of processing are defined. 

Industrial implementation of the results into production was per- 

f ormed.

АННОТАЦИЯ

Бердник В.В. Технологические основы электроабразивного шлифо­
вания при изготовлении и ремонте авиационной техники, рукопись. - 

Диссертация на соискание ученой степени доктора технических 
наук по специальности 05.03.07 - Процессы лазерной и физико-техни- 
ческой обработки. Защита состоится в НТУУ "Киевский политехнический 
институт", 1996 г ., г.Киев. ^

В диссертационной работе представлены технологические основы 
электроабразивного шлифования. Определены условия формообразования 
поверхностного"слоя с учетом влияния электрического поля, гидроди­
намики течения электролита, а также относительного перемещения 
электродов. Установлены аналитические зависимости между производи­
тельностью и параметрами обработки. Осуществлено промышленное внед­
рение результатов исследований е производство.

Ключові слова: електроабразивнв шліфування, фораоутвораванне; 
поверхневий шар.
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