
Изготовленные резцовые головки обеспечивали нарезание зубьев 
колес по 7-й степени точности.
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ВЛИЯНИЕ ДЕФОРМИРОВАННОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
НА ТОЧНОСТЬ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ ГТД

. Основной причиной недостаточной точности ЭХО деталей ГТД яв
ляется нестабильность электрического поля в межэлектродном простра
нстве. Цри этом силовые линии тока неперпендикулярны поверхностям 
эквипотенциалей и электродов. Угол их наклона изменяется в простран-
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Приведены новые данные о строении~и математическ 
описании электрического поля при электрохимияес 
кой обработке (ЭХО), результаты анализа погрешно 
тей формообразования из-за деформации электричес 
кого поля н его нестабильности, рекомендации 
повышению точности ЭХО.



Пс

стве и во времени. Это ставит вопрос 
о применимости уравнения Лапласа и 
теоремы Гаусса (электрического ана
лога уравнения Пуассона), так как- 
последние составлены при соблюдении 
условия перпендикулярности линий то
ка эквипотенциалям, что приводит в 
подавляющем большинстве случаев к • 
мнимым решениям.

В соответствии с эксперименталь
но полученной схемой, представленной 
на рис. I, вектор плотности тока I 
разлагается на две векторные пары, 
плотностей токов, т.е.

Р и с .  I. Схема поля 
плотностей токов при 
неперпендикулярности 
силовых линий эквипо

тенциалям

с — l-V Н Cyy 

где С у  -
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вектор плотности тока 
идеального Лапласова по
ля с потенциалом V ;

вектор плотности тока 
деформирующего поля с ' 
математическим потенциа
ле»! о>) ;

вектор плотности тока растворяющего (нормального) 
поля с реальным потенциалом у> ;

- вектор плотности тока сдвигающего (Тангенциального) 
поля с математическим потенциале»* самолокализации

Г  '
Составляющие плотности токов с у у Cpĵ  су>, определяются че

рез градиенты своих потенциалов., Вектор i  является проекцией с у 
на орт Тр , как показано на рис. I. Векторы су> и с yj соответ -

'У

См

ственно представляют собой проекции вектора на орты лр и
0 . ВекторК

на орт -£е
с if  > кроме того, является проекцией вектора са> 

Вектор С'а> направлен по орту t)a и перпендику - 
лярен эквипотенциали обращенного поля, совпадающего с эквипотенци - 
алью поля потенциала и> . Орты и' лежат на одной оси.



Для эквипотенциалей использована система ортов^4? / л  о ? о > для 
силовых линий тока - система °рт°в у ? .

Все векторы плотносте® токов находятся в одной плоскости из- 
за' отсутствия вихревых тангенциальных составляющих поля. Силовая ли
ния вектора плотности тока ^ находится в поверхности эквипотенщ» 
али обращенного поля. поле можно получить, если непрово—’
дящую часть поверхности камеры сделать парой электродов, а деталь и 
электрод-инструмент выполоть из диэлектрика. Эквипотенциалъ обра
щенного поля при этом м о ж н о  описать через потендаал а) .

Исходя из равенств (I) и схемы Рис* 1> уточненное уравнение 
Лапласа представляют для деформированного поля двояким образом, т.е.

V *v 1- V*U> = D, (2)

v 2</+. v 2yj = 0. (3)

Аналогично изменяется левая часть в теореме Гаусса и уравнении 
Пуассона. Отсюда следует, 0то поверхности электродов и эквипотенци
ален V я </ описываются в пространстве для прямого и обра
щенного полей любыми уравнениями поверхностей в действительной об
ласти чисел, т.е.

V — ‘{ь  ’ %■)>

у=-у>0 у  (ж , у , 2 )  ,

где V , i f  о -  физические постоянные, характеризующие природу
поля 0 размерность потенциалов;

/ f  -  Функи00, характеризующие геометрию пространства,
' V в котором реализованы поля потенциалов V ъ if.

Поскольку силовая линия тока располагается в эквипотенциали 
обращенного поля, то она также описывается любыми действительными 
уравнениями (в параметрической форме г  = ) при
задании в пространстве.

Уравнение (2) известно в матанализе из теории градиента ска
лярного поля при неперпендикулярности силовых линий тока эк'випо-



тенциалям. Но оно не получило распространения из-за физической не- 
доказанности.

При суммировании реального у 7 и математического ро полей 
получается суммарное математическое поле потенциала £ плотности 
тока I  , для которого применимы законы кривизны Дж. Шпильрайна.

Скалярное поле потенциала у 7 измеряется с помощью вольт - 
метра. Остальные же потенциалы - идеальный V , математические со 
и (fJ - появились из-за введения понятий градиента (условие пер
пендикулярности) и производной по направлению (условие неперпенди - 
кулярности). Эти потенциалы определяются расчетным путем и прибором 
не измеряются, поэтому они и названы математическими. Однако в рас
четах с ними можно оперировать как с реальными потенциалами.

Связь между потенциалами V и у  находится из равенства

где 2 ^  - направляющий косинус угла между ортами к .

В частных случаях, когда линии тока перпендикулярны эквипотен- 
гдиалям, тогда V и равны между собой.

В равенствах (2) и (3) Лапласианы математических потенциалов 
со ж описываются через потенциалы V и у 7 . следующими

формулами: ______

где (о - удельная электропроводность раствора электролита.

Формулы (4), (5) и (6) подтверждают физическую фиктивность ма-

реального потенциала у? . Отсюда же установлено влияние переменнос
ти удельной проводимости электролита (о и ннправляющего косинуса 

на строение поля в межэлектродном промежутке, а следовательно, 
на точность ЭХО. Переменность этих двух параметров в трубках тока в 
процессе ЭХО объясняется нестабильностью гидравлического и электри-

(4)

i7zaj = / ffz a d  v  j
drfn [ g y +- Ton '/r-z-Jy y) ]  

_ (5)

(6 )

тематических потенциалов со и и их -Производноеть от



веского полей. Эта нестабильность полей вызывается особенностями 
процесса растворения металла и выделения газа, колебаниями физи
ческих и химических параметров раствора электролита в пространст
ве, свойствами приэлектродных слоев электролита.

Поскольку деформируемость поля возрастает к периферии зоны 
обработки, т.е. та/7 убывает, то скорость растворения металла 
уменьшается, копирование электрода-инструмента в детали и точность 
формообразования повышаются. Этим также объясняется погрешность 
расчетов формообразования ЭХО при идеальной постановке задачи по 
Лапласу. Расчетная погрешность всегда больше, чем измеренная, как 
показано на рис. 2. Эти утверждения достоверны, если скорость эле
ктролита и поддавливание на выходе из камеры обеспечивают очистку 
межэлектродного пространства от отходов обработки и неразрывность 
потока электролита.

Р и с. 2. Погрешности формообразования цилинд
рических поверхностей деталей в зависимости от 
полярного угла: I - расчетные с соблюдением ус

ловий Лапласа} 2 - экспериментальные

Погрешность расчетов отмечается также из-за деформации трубки 
тока переменного сечения в силовую линию тока, которая эту пере
менность сечения утрачивает. Для оценки этой погрешности исполь - 
зуются преобразованные условия определения уравнений силовых ли
ний тока в пространстве в виде системы



z ' " [ J * - (& ')Z] ^ 2 z ' ( z " f ~  Мг х  [  1 i - ( z ' ) z] 2,

у ш[Ы у  Y ]  ~ 2 y '(y " )z ~ M y *  [/ +  (y '- )2]\

|,,le У , У "> z ',  Z  ", z " '  -  первые, вторые и третьи производные
от функций & / -< / (* И Z  = Я ('Я ? ), 
описывающих в пространстве силовые 
линии тока;

’ Муз? > M g у  _ функции, характеризующие деформацию
трубок тока при проектировании их 
на грани неподвижной системы коорди
нат £ y j?  .

Функции М z *  > в общем случае учитывают деформацию ре-
мльной трубки тока в идеальную силовую линию, а также геометричес - 
кие характеристики деформации поверхности равного уровня п потен
циальной составляющей поля и А/ вихревой составляющей поля, опре-
неляемые как

„ d I v l  
/ 7 =  ;-----О

л/, Zfl.il-  .
с _

При расчетах c f tv  с и 7 необходимо всегда использо- 
нать неподвижную систему координат, В подвижных системах функциони
рует только градиент логарифма расширения (сужения) поля л поэтому 
утрачивается инвариантность дивергенции и ротора тока.

Для полей постоянного тока характеристики /7 и /И равны 
пулю, поэтому функции Mz x  , становятся только мерой де
формации реальной трубки тока в идеальную силовую линию,' утратив - 
шую переменность сечения. Для большинства кривых все эти функции 
М равны нулю. В остальных случаях появляется дополнительный ма
тематический потенциал и применимость уравнений на исключается.



Такая постановка вопроса соответствует следствиям из закона 
кривизны Дж.Шпильрайна, показывающим, что для описания поля в про
странстве могут быть использованы любые действительные уравнения 
силовых линий тока и эквипотенциалей без ограничений на коэффици
енты при переменных дт, , а  или при их произведениях.

Исходя из описанных выше особенностей электрического поля 
Постоянного тока при ЭХО можно рекомендовать направление работы в 
подборе электролитов повышенной избирательности и энергосбережения 
для изготовления деталей из заготовок с малыми припусками. Таким 
направлением является исследование слабых электролитов, увеличиваю
щих свою электропроводность под действием импульсного тока в малых 
межэлектродных зазорах между электродом-инструментом и деталью и 
проявляющих свойства жидкого диэлектрика на больших электричес - 
ких зазорах. Подобные явления наблюдались на практике при введении 
в раствор пассиваторов на кислородной основе и образовании смесей с 
нерастворимыми, масляными, жидкими диэлектриками.

В ы в о д ы .  I. Нестабильность поля ухудшает точность ЭХО.
2. Наличие переменного потенциала самолокализации qj повышает 
точность формообразования.

УДК 621.9.047

М.В.Демин, О.А.Сенина, В.Ф.Герасимов

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОХЩЩ'йСКОЙ 
РАЗМЕРНОЙ' обработки лопаток гтл 
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Приведены результаты исследований по совершенство
ванию технологического процесса вибро-ЭХО лопаток 
с длиной пера до 100 мм путем оптимизации состава 
электролита. В разработанном технологическом про
цессе используется электролит на основе перхлора
та натрия, что позволило повысить точность и ка
чество поверхностного слоя..


