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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО СЪЕМА МЕТАЛЛА 
ПРИ ВНУТРЕННЕМ ЭЛЕКТРОАЕРАЗИВНОМ ШЛИФОВАНИИ

При круглом внутреннем электроабразивном шлифовании (ЭАШ) съем ме
талла осуществляется за  счет электрохимического растворения, 
электроэрозионного съема и механического резания абразивными зерна
ми. Схематизируя этот процесс (рис.1 ) и приняв допущения, указанные 
в работах [ I ] ,  [2 ] , можно записать выражение для скорости электро
химического растворения в любой точке анодной поверхности:

Р и с. I .  Схема для расчета величины электрохимического 
съема припуска при внутреннем ЭАШ сплошным электропровод
ным кругом: I -  обрабатываемая поверхность; 2 -  поверх
ность, аппроксимируемая радиусом R; 3 -  поверхность, 
аппроксимируемая радиусом г
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7

( I )
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d R
аде -jp jr -  скорость электрохимического растворения металла анода;

2  -  выход по току; с&  -  объемный электрохимический эквива
лент материала анода; _ плотность тока в рассматриваемой точ

ке.
При внутреннем круглом ЭАШ кругами со сплошной токопроводной 

периферией зону обработки можно разделить на три участка (см .р и с .1 ). 
На участках АВ и СЕ происходит электрохимический съем металла, а 
на участке ВС возможно сочетание электрохимического съема и механи
ческого резания. Увеличение радиуса внутренней поверхности обраба
тываемого изделия за  счет электрохимического растворения будет 
состоять из сумм стравленных слоев на участках АВ, ВС и СЕ: 

д  R = A Rflg +• A Rgc *■ A RC£ >
аде A R  -  общая толщина стравленного слоя за  один оборот изделия; 
a R£b 1 A Rgc » ARce ~ толщина стравленного слоя на участках АВ,
ВС и СЕ соответственно.

В целях упрощения участки АВ и СЕ аппроксимируем дугами окруж
ности радиуса R, а участок ВС -  дутой радиуса 2 .

Выражение ( I ) для участка АВ с учетом сделанных допущений мож
но записать в виде

^ Rm  - d ((IG -tB)  С у  IT dG„B
d z  ”  v  d (.в R<f) 2 B R  d y  ’  (2 )

аде U  -  напряжение на электродах с учетом его падения в при- 
анодной и прикатодной областях; G#B -  проводимость электролита 
на участке АВ; В  -  высота круга; у  -  у гол , соответствующий 
рассматриваемому сечению нежэлектродного зазора.

Для элементарного слоя электролита на участке АВ проводимость 
будет выражаться зависимостью

/ , й
(3,

аде J> -  удельная электропроводность электролита; -  высота 
выступания зерна из связки;

* f =  R — ( R - z )  cosy> -  jy^CR -s )boS 2̂> + ( Р г - R )  / 

определяется из рисЛ .
(4 )
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Тогда

d a „B b r

d-У  P (€ + h s ) ' (5)

Так как

Г  =  777—  » mo d v =  —1—  d<t,QJa ь>$. "  ( 6 )

где cOq. -  угловая скорость вращения изделия.
С учетом формул ( 4 ) , ( 5 ) , ( 6 )  выражение (2 )  можно записать в виде 

dReB cv iг 1
d y  R (R -z )c o sy -fy (R -z ^ y cos^ ^ (2 z - R ) 4  k3 '

Разделяя переменные в последнем выражении и интегрируя его , 
можно получить величину радиального съема материала изделия за  счет 
электрохимического растворения на участке АВ:

C d R  =  ? с ? - и  Г -  _____________  .—
%  b i f p R  J  R - ( R - z  )c o sy~  jtfR  -  2 )  * cos 2y+ -(2 z -R ) 'l+h,

Обозначив L ,  ^

“  K = n
и учитывая, что p *

Kq
выражение для определения величины электрохимического съема на 
участке АВ будет иметь вид

a RoB - ^ c^ cl>̂ j, r Jo (ym )-U ~K )cosy - jVTT'л fcos>у+(2а-! )  1 ( 7)

Непосредственно взять интеграл в правой части выражения (7 ) 
не представляется возможным, поэтому его вычисление было проведено 
численным методом на ЭВМ. На рис.2 представлены графики зависимости 
изменения величины интеграла из выражения (7 ) от величины угла  оС 
для /77 = 0,0005 и 0,002 при изменении Л  от 0 ,6  до 0 ,8 .

Анализируя полученные зависимости, можно вадеть, что основное 
изменение величины интеграла происходит при изменении угла  оС от 
0 до 2 0 ...2 5 °  независимо от соотношения величин диаметров шлифоваль
ного круга и изделия и зернистости шлифовального круга. Отсюда 
следует, что и основной электрохимический съем на участке АВ проис
ходит в зоне электролитической ванночки, ограниченной центральными 
углами изделия от 0 до 2 0 .. .2 5 ° . Дальнейшее увеличение размеров

оС .
U /» d y
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электролитической ванночки не 
приводит к существенному уве
личению электрохимического 
съема на данном участке.

Величина электрохимичес
кого съема металла на участ
ке ВС определяется исходя из 
того , что межэлектродный зазор 
на этом участке постоянен и 
зависит только от высоты выс
тупания зерен из связки:

А Rac - t cv co^j>h3 
где в  -  угол контакта аб
разивного круга с изделием.

Определение величины 
угла  контакта шлифовального 
круга с изделием приводится 
согласно зависимости (3 ) :

R

Р и с. 2 . Зависимость изменения 
величины интеграла из выражения (7 ) 
от величины угла <х : I  -  К=0,8;
т = 5-ю  

^5-Ю*4 : 3
-4. 2 -  К = 0 ,6 ;

К = 0,£
4 -  К = 0 ,6 ; т = 2-10

т =
т  =2-10" 
-3

^ = а г с  cos [ / -  ■г ( R - г )
где t  -  глубина резания. 

В таком случае

Д « в с  =  *1 с&

* ]■

oJfpk3 a z c c o s l  1 г (Я _г )
Толщина слоя металла, стравливаемого на участке СЕ, может быть 

определена из соображений, аналогичных принятым при рассмотрении 
участка АВ:

f l 1ARce~ % co^fiR У - IV(f -K)2coS2y+  (2к~1)
Аналитическое определение центральных углов изделия ОС и , 

соответствующих максимальным уровням электролитических ванночек 
на участках АВ и СЕ, представляет собой сложную гидродинамическую 
задачу, решение которой в настоящее время не представляется возмож
ным. Поэтому определение величин этих углов при различных режимах 
обработки было проведено экспериментально. Эксперименты показали, что 
при любых режимах обработки величина электрохимической ванночки 
больше, чем размер участка, на котором происходит основной съем ма
териала анода с  участков АВ и СЕ, Поэтому для инженерных рл -четов 
толщины стравленного слоя с погрешностью о , . If1- вполне ~о е, У  ■"‘■■и
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принимать значение углов оС и уг равными 30 .
Применение специальных композиционных кругов секторной конструк

ции [4  ]  для электроабразивного шлифования позволяет производить 
правку инструмента обычным правящим инструментом, что может способ
ствовать широкому применению процесса ЭАШ в производстве.

Однако в этом случае электрохимическое растворение анодной 
поверхности носит более сложный характер, чем при обработке сплошными 
электропроводными кругами.

Стравливание поверхностного слоя осуществляется прерывисто 
и з-за  ограниченных размеров электрохимической ванночки и дискретности 
токопроводящей части круга (р и с .З ).

На основании вы
шесказанного скорость 
растворения анодной 
поверхности можно за -

Р и с .  3. Схема для расчета величины 
электрохимического съема припуска при 
внутреннем ЭАШ прерывистым шлифовальным 
кругом: I -  токопроводный сектор;
2 ~ абразивный сектор

писать в виде
d.R С у Ц _____
d Z  “ £ e3(z)+h3

1

*Ф п(т )Ф к (* )>

где ф ( z ) -  релейная 
функция, учитывающая 
прерывистость про
цесса за  счет огра
ниченных размеров 
ванночки; Фк(т)~ 
релейная функция, 
учитывающая прерывис
тость процесса из-за  
секторной конструкции 
шлифовального круга.

Ограничивая вре
мя процесса одним 
оборотом изделия, 
можно записать:

2j t

Тогда угол поворота элементарного участка обрабатываемой поверх
ности можно определить как

Г-



г д е  72 е [О; Г ]  ■

Зависимость текущего значения длины элементарного слоя элект 
ролита £э ( у )  от центрального угла  изделия можно записать в виде

'R - (R -z )  COS у -  IV (R -z ) 2C0S 2y -(2 z  -R) если y e [0 , 2 x - f ]  

0  если ife [2J€ -fi,2x ]

Общий съем материала изделия за  счет электрохимического раст
ворения за  один оборот изделия можно записать в вцце

л
Г

(8)

где Г - .  - * Z 6 C O s [ t - g p b j t ]  •
а

Рассмотрим функцию QJ (ъ )  . Исходя из ранее сказанного, про
цесс электрохимического растворения происходит на участках, соот
ветствующих центральным углам изделия ос , р  и rf  . На других 
участках изделия процесс растворения отсутствует. Следовательно, 
эту функцию можно записать в виде

Г 1, если к е [ 0 ; о ( ]  
ф„(т) =  \ *  [2Jl-(J>i-ar)-,2JT]
*  [ о ,  если у  $ [о -  ос]

[ 2 Л - ( р  + Ъ ) -, 2 л ]  •

Рассмотрим теперь Функцию Фк ( I: )  . Как уже было отмечено, 
процесс электрохимического растворения анода будет происходить 
только в том случае, когда нормаль к поверхности детали в рассмат
риваемой точке будет проходить через электропроводный сектор, т .е .

V *  [% П  ’ К п ] ’ (9 )

где uj , ш -  центральные углы круга, соответствующие началу• нп ткп
и окончанию п -го  токопроводного сектора.

Из рассмотрения рис.З можно записать

V -



=  а г с s in - - - - - - ^  — sin у .
Откуда центральный угол шлифовального круга р  , соответ

ствующий центральному у гл у  детали для рассматриваемой элементарной 
площадки анодной поверхности у  , можно записать в виде

/?~2 -
Y = y  + CLZCScn.- - - - - - 2 - - - - - - - - - - Sin.у  •

Расположение токопроводных секторов в любой момент времени 
при встречном шлифовании можно определить следующим образом.

Начало первого сектора соответствует углу

Yhi

Для упрощения дальнейших расчетов принимается %  =  0.

Тогда выражение (8 ) можно переписать в виде

й г т* * '-  [ f~ W  \2ж~ % Г
Так как с течением времени угол периодически принимает

одно и то же значение, то , приравнивая целую часть значения угла  
в выражении (9 ) к нулю, получим значение угла  начала первого элект
ропроводного сектора в интервале [0 ,  2 J r j :

$Н1 = 2 j r - f H, ■
Конец первого токопроводного сектора будет определяться углом

r«f  =2 л -у М1+ч/6 .
Угол начала второго сектора будет больше угла  yKt на величину 

центрального угла  абразивного сектора:

Фиг =  Vki +- 9$ '
Вьщеляя, как и ранее, из величины целую часть периодов

и приравнивая их к нулю, можно получить начало второго сектора в 
интервале углов [0 ,  2 ж]-.

а п - — *
Значение угла , соответствующего окончанию второго сектора, 

определяется из выражения

.7, - . [ * * - V i  + 4>e + ( V i + W  -  
%  ~ [  2 5  . 2 jr ^V«2 ■

Учитывая, что 

(f y  +- 9 # ) г ь = 2 л  у



где /г = 2 ,3 ,4 ,5 ..  .-число пар секторов в абразивном круге, 
можно записать значения углов , соответствующих началу и концу лю
бого электропроводного сектора:

Если целые части в полученных выражениях больше нуля, то , 
приравнивая их к нулю, получим положения начала и конца любого 
электропроводного сектора в произвольный момент времени.

Возвращаясь к выражению (9 ) ,  можно записать функцию Фк (т )  в
вцде

Анализ выражения (8 ) приводит к выводу о том, что величина 
электрохимического съема материала анода при неизменных параметрах 
процесса пропорциональна величине интегралов:

значение 11 достигает (для  равновеликих секторов) при п  -  4 
и составляет 4756 от значений интеграла при сплошном шлифовальном 
электропроводном круге.

/, если ye [f a  , fa  ]  

^¥нг> ¥к2 ]

о, если 4><t [ f a , уК1 ]  

¥кг 1 

[ У н п ,  <[кп ]  ■

вычисление данных интегралов на ЭВМ показало, что максимальное
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УДК 536.2.001.24 

М.Е.Маркушин, В.М.Опарин

К РАСЧЕТУ УСТАНОВИВШИХСЯ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ 
ПРИ КРУГЛОМ ШЛИФОВАНИИ С МАЛЫМ ЧИСЛОМ ПЕКЛЕ

Исследование стационарных температурных полей, возникающих в дета
лях при круглом шлифовании, приводит к интегрированию уравнения 
эллиптического типа

-^ Г -в ( г . У )  -  -L - -§ £ e (z ,9 b -jr  £ l O (z , r ) - « 4 :  д(г,у)~0
т  ( I )

с граничным условием

■£-е(г,У)\ -
/ г = /

Уравнение ( I )  и граничные условия (2 ) записаны в безразмерной 
форме: г  , у  -  полярные координаты, г  в [0,1 ] ,  <j>6 [  0,2 Я  ]  ;
у ( у )  -  приведенный тепловой поток в деталь, Q .(¥ )Z*0  • о(-
число Пекле, «С> 0  \ Ц  -  приведенный коэффициент теплоотдачи,' 
J i> 0 .  .

Г Ч(У)> пРи Уе[0,<Г] 

{ - J t e d . y ) ,  при у е ( (Г , 2 я ) -
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