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ОБРАБОТКИ

Эффективность метода электрохимической размерной обработ- 
in чпачнтельно возрастает при правильном выборе параметров и

■ .11Пмов процесса.
В настоящей работе на примере обработки плоских поверхно-

< ic h  приводится расчет некоторых параметров рассматриваемого 
рицесса.

ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

| К’повной закон электрохимического растворения описывается
* ||.твнением: 

d v ^ C J d t ,  (1)
где г» — объем растворенного металла;

/ сила тока;
—условный коэффициент электрохимического растворения. 

Коэффициент С), определяется из выражения:
Ск =  К-С0, (2)

|де С’(1 — электрохимический эквивалент обрабатываемого мате­
риала;

/( — коэффициент эффективности процесса, учитывающий ча­
стичное рассеивание тока в местах крепления детали 
и внутри самой установки. Величина этого коэффициента 
зависит от конструкции установки, типа обрабатывае­
мых деталей и определяется опытным путем.

I 1<> литературным данным чистые металлы имеют значения Со 
'и пи па ампер-минуту)-, алюминий — 2,1; кобальт — 2,05; желе- 
и 2.2; молибден — 1,95; титан — 2,18; хром ■— 2,24; медь — 2,2; 

uni I . и, 2,05; вольфрам — 1,98.
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Для eii.i.nioji ni Hi'iiuiy G’o можно в первом приближении рассчи- 
ii.in.Hi. пропорционально химическому составу. Однако этот вопрос 
требует более внимательного изучения.

Преобразуем у [кишение (1) к виду, более удобному для даль- 
непших |1ссл(’лоп.1111п"|. Учитывая, что

(tu ,- p - ^ d x ,

где J' — площадь электрода, получим
dx = Ck -¿ -d t, (3)

или
• ^ - =  Г'э.х.р. ~  ^k~p~ • ("О

где иэхр — скорость электрохимического растворения.
Таким образом, скорость электрохимического растворения про­

порциональна плотности тока.

ОБРАБОТКА НА УСТАНОВКЕ С НЕПОДВИЖНЫМ 
ЭЛЕКТРОДОМ ИНСТРУМЕНТОМ (КАТОДОМ)

Схема обработки и соответствующие обозначения приведены на 
фиг. 1. Пунктиром показано положение детали 2 при / = 0, сплош­
ными линиями — в момент времени /.
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где Е' = е - Э .  Д. С.
Подставляя в выражение

Здесь х, у — неподвижная система 
координат с началом 
па электроде-инстру­
менте;

й0 — начальный зазор; 
а — текущий зазор.

В рассматриваемом случае зазор а 
равен координате х, тогда

R - V >
7. ■ Г

где 7. — удельная 
лита.

Ток в рабочей 
выражения

£'

проводимость электро-

цепи определится из

« * о к ’ 
поляризации.
(5) значение R, получим:

£'zF
(б)

/ =

/

Уравнение (3) после подстановки н него значения / из форму­
лы (6) примет вид

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



С к Е ', .Ф.г =  -— 1  ' -сП.Х з
Интегрируя данное выражение от 0 до / и от х0 до х, получим 

X =  |/ (В, + а:0)2 +  2 А /-  Вп  (7)
где введенные для краткости константы А, п В, имеют следующие 
значения:

(8)

(9)

трудно­
простое выражение, по- 

постоянпо и не зависит

и

А  =  Са£ 1 . 7 . | - - | ;1 * I мин I
A  =  Rmi-'-F [мм].

Скорость электрохимического растворения 
 ,, =  dx _ _______ -К______

ЭХР d l V  (BifXo)2 !-2Л,! ’
Время снятия припуска г =  х — х0:

i — V )  +  "57 (* -  х0)-
Выражения (7) и (9) даже для такого простейшего случая по­

лучаются достаточно сложными. При рассмотрении следующих за­
дач это может привести к значительным математически 
стям. Учитывая сказанное, получим более 
лагая, что напряжение на электродах t70 от величины зазора. Тогда

!   С q'aF
V

dx — CKUn* -dt.

Интегрируя уравнение (10) от 0 до t

(10)

х -
ах 
1Т ~

и от хс до х, получим

= 1 V  4 24/; (И)
„  _  л (12)9-'Р /л-о1 2.1/
-g-j- (х- — х0Д, (13)t =

где Л CkU^. назовем характеристикой режима.
Для оценки величины погрешности, внесенной принятым допу­

щением, сделаем расчет одного из режимов обработки, прини­
мая К I.

Исходные данные: Е =  15 в; Ua — 11,8; /?вн —1.59-10~3 ом; Са -= 
1Н' ; / 0,01085—— ; х0 — 0,47 мм; е =  1,4 в. Результаты

расчета приведены в таблице 1.
Но результатам таблицы I построен график, приведенный на 

фиг. 2 (кривые I, 2). Как видно, результаты расчета величины 
.г но формулам (7) и (II) практически совпадают.

Из формулы (1'4), сели ее написать дважды для 1007 аффек-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



к 1
1 UM ilinilL

? чксперимвни
J  Л " 1

Фиг. 2.

Таблица  1

t [ЛШН]

Параметры процесса
0 1 2 3 4 4,5

.V [леи] но формуле (11) к  — 1 . 0 ,47 0,86 1, 135 1 ,35 1 ,53 1 ,615

V [.i.'.ii] по формуле (7) к  1 . . 0,47 0,87 1,15 1,37 1,55 1,64

.V [леи] — эксп ер и м ен т .................... 0,47 0 ,8 1,06 1,26 1,41 1 ,46

И1Н1ЮСТП процесса, т. е. при К — \ и /<'100% эффективности, и 
принят, что последний случай совпадает с контрольным эксперт 
мен ihm  для плоских образцов, можно получить выражение для ко­
эффициента К

<14>

<1 4“>
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Разделив первое выражение на второе при равных х и х0, 
получим

й =  ^2-. (15)

Таким образом, если известны из экспериментов х0, х и 1а , 
то, подсчитав по выражению (14) Лоо, можно определить коэффи­
циент К. Расчет коэффициента Л' по формуле (15) показывает, что 
его значения постоянны и не зависят от величины зазора. В нашем 
случае К = 0,8. На фиг. 2 значения коэффициента К отображены 
прямой 3. Легко видеть, что учет значения коэффициента К при 
расчете по формуле (11) или (7) дает совпадение расчетных дан­
ных с эксперимента'льнымп.

Рассмотрение самого простого случая обработки с неподвижны­
ми электродами следует считать как апробацию принятого метода. 
Сравнение полученных результатов с экспериментом показывает, 
что основные уравнения в приближенном решении дают достаточ­
но хорошие результаты.

ОБРАБОТКА НА УСТАНОВКЕ С ПОДВИЖНЫМ 
ЭЛЕКТРОДОМ-ИНСТРУМЕНТОМ.

Схема обработки и соответствующие обозначения приведены 
на фпг. 3. Пунктиром показано положение электрода-инстру­
мента ! и детали 2 при /= 0 , сплошными линиями — в момент вре­
мени С

Берем основное уравнение в виде (4).
Для определения плотности тока ис­

пользуем приближенное уравнение (10), 
где а — зазор; а =  х — ха .

Координату электрода считаем задан­
ной функцией времени хэ — 1(1).

Подставляя в основное уравнение, 
имеем:

(1х _ Д 
Д 7  =  л — ; (О’ ’

или х |х  — £(/)] =  А, т. е. обыкновенное 
дифференциальное уравнение, нелиней­
ное, с переменными коэффициентами, 
являющееся частным случаем уравне­
ния Абеля 2-го рода.

Подстановкой а ■= х — е это уравне­
ние приводится к виду

Фиг. 3.

(17)
В общем виде уравнения (16) и (17) не интегрируются'

Общий интеграл можно найти только при некоторых частных
11

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 



видах функции $(/). Например, для §(/) =  =  const, т. е. для
случая с неподвижными электродами сразу получается решение 
X — Ео +  1 (л'о — ?п)2 +  2Д/, которое при £о=-О переходит в уже 
полученное уравнение (11).

Рассмотрим случай движения электрода с постоянной скорос­
тью. Принимаем |( t)  =  V-/, где V =  const, т. к. в уравнении (16) 
даже при линейной функции £ переменные не разделяются, то 
основное уравнение берем в виде (17), т. е. физически переходим 
от уравнения с переменной координатой х к переменной—зазору 
а. Итак о (¿/'+  f') — Л; | ' =  V =  const;

dt a V ’ (18)
г. е. скорость изменения зазора равна скорости электрохимического 
растворения минус скорость движения электрода.

При интегрировании уравнения (18) методически удобнее рас­
смотреть раздельно три случая.

т—Г ’■ ■’ ¿ /Ч

П е р вы й  с л у ч а и . -  =  0, т.
Обозначая установившийся зазор в
чим

е. зазор постоянен, 
этом случае через

I
a . полу-

т. к. х — .V, Ü и

/1 17—  — и; пли a v ' V у
А
V ’ (19)

du (20)
</л , .то в данном случае V и

(21)
Время снятия припуска л'о; t — у, .

Начальный зазор 
Л в этом случае —  <-Го

Из уравнения (18) имеем - -  •* "  ,Л -
Я-p~ =  a v, получим

В т о р о й  с л у ч а й. 
вившегося, т. е. а0 a v;

Z =  X

V
больше

nt
и

устано'
<  0,

и
пли, учитывая, что

ad а = V-dt.а —  а у,
Интегрируя от а0 до а и от 0 до t, имеем

(22)

, ч , I °0 --°v(п0 — а)4-й г 1п ; =vt.у
Вводя безразмерные величины зазоров а = —  

фу
и так-

(23)

•)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 

  

 



же «и (размерное время / — -7-, где т = - ^ ,  получим окончательно

(а0 — а) +  1п 1° ~ 1 =  Л (24)
а — 1

Он'юда видно, что зазор а асимптотически приближается с тече­
нием времени к ау . Свяжем зазоры со снимаемым припуском х —х0 . 
II | кинематики видно, что х0 =  а0 , а х=У(-\-а, т. е.

г =  V/ — (а0 — а). (25)
Подставляя а0 — а из (23) и приводя к безразмерному виду, 

получим

г =  1п (26)
а — 1

Отсюда связываем текущий зазор со снимаемым припуском

На выражения (25) найдем время съема припуска
7 = г  +  (а0 — а), (28)

или, если нужно найти координату х,
х = а0 4 7. (29)

Таким образом, последовательность расчета времени снятия при­
пуска г такова:

1. находим постоянные А, ау , а0, г;
2. находим безразмерный зазор в конце обработки а из выра­

жения (27);
3. находим время сьемя припуска из выражения (28).
Для вычисления а можно воспользоваться номограммой, при­

веденной на фиг. 4. Номограмма построена в полулогарифмиче­
ских координатах. По оси абсцисс отложена величина 2, по оси 
ординат — модуль величины (1 — пп). Параметром служит модуль 
(I -«•)■ Точки при г - 0  соответствуют начальному относитель­
ному зазору (1—а) •=■ (1 — п0)- Точки при (1— а) =  0,1 вычисля­
ются по выражению г =  2,3 1§ - - с "п| .

Т р е т и й  с л у ч а й . Начальный зазор меньше установившегося, 
т. с. </0 ау, —7- > 0 ,  > 0 .  Разделяя в уравнении (18) пере­
менные и интегрируя от 0 до I и от а0 до а, имеем:

ау'1п X —  а  ' —  ~  °о) =  Ю» (30)
Переходя к безразмерным величинам, получим:
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1П \— ^ — ( а - а 0) = 1, (31)
1 — а

т, и,, как и во втором случае, зазор, увеличиваясь асимптотически, 
приближается к ау. Связывая зазоры с припуском, имеем

г =  V/ +  (а — а0). (32)
— а о

Подставляя а — а0 =^«,,!п———-------]/1 и приводя к безразмерному
виду, имеем

2 = 1 п тЕ7̂- (33)
Выражаем текущий зазор:

Из выражения (32) находим / =  г — (а — а0).
Последовательность расчета времени снятия припуска анало­

гична вышеприведенной.
Полученные результаты исследований могут быть использова­

ны при разработке инженерных методов расчета основных пара­
метров процесса электрохимической размерной обработки

 


