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Аннотация. На данный момент традиционные ме-

тоды обработки глубоко изучены и в полной мере 

внедрены во все отрасли машиностроения. Многие 

специалисты считают, что в дальнейшем не стоит 

ожидать их масштабного развития и новых откры-

тий в этой сфере, а если и появятся какие-либо, то 

они будут недостаточно конкурентоспособны. Но-

вым глобальным методом развития технологиче-

ских процессов считается изучение и повсеместное 

внедрение в создание новых технологических про-

цессов с внедрением комбинированных методов 

обработки. В них пытаются сочетать механические, 

химические, тепловые и тому подобные явления. 

Их комбинированное использование может дать 

новый рывок развития проектирования последова-

тельности металлообработки. 

Annotation. At the moment, traditional pro-

cessing methods are deeply studied and fully im-

plemented in all branches of mechanical engineer-

ing. Many experts believe that in the future we 

should not expect their large-scale development 

and new discoveries in this area, and if any appear, 

they will not be competitive enough. A new global 

method for the development of technological pro-

cesses is considered to be the study and wide-

spread introduction into the creation of new tech-

nological processes with the introduction of com-

bined processing methods. They try to combine 

mechanical, chemical, thermal and similar phe-

nomena. Their combined use can give a new 

breakthrough in the development of metalworking 

sequence design. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В настоящее время лишь малая часть комбинированных методов с наложением элек-

тромагнитных полей внедрена в машиностроение [1, 2]. Помимо прочего, данные методы поз-

воляют создавать намного более сложные и прогрессивные конструкции, которые до этого не 

позволяло создать ограничение в способах обработки. Поэтому проектирование и внедрение 

этих методов – это актуальная проблема для современного машиностроения. А решение этой 

проблемы станет базой для увеличения технологического потенциала и перехода на новый 

уровень развития производства и выпуска современной техники [3, 4, 5]. 

Исследования, проведенные как на территории нашей страны, так и за рубежом в 

направлении обработки с помощью наложения электрического поля создали основу для созда-

ния новых, более эффективных и технологичных методов обработки материалов. Это способ-

ствует созданию более современной и конкурентноспособной техники. Благодаря исследова-

ниям становится возможным получение сложнопрофильных деталей с анодным растворением 

материала ниже границы потерь напряжения [6, 7].  

Проблема регулирования межэлектродного зазора более неактуальна благодаря комби-

нированию процессов с наложением низковольтного напряжения и как следствие появилась 

возможность создания новых, более эффективных, средств технологического оснащения. К 

тому же это позволило устранить погрешности, связанные с нестабильностью протекания про-

цессов на финальных этапах обработки и достигнуть шестого квалитета точности. Направле-

нием данного исследования является проектирование технологии доводки поверхностей зуб-

чатых колес с помощью комбинированных методов обработки и, соответственно, разработка 

оснастки для такой операции. Для выполнения этого следует обозначить решаемые задачи. 

Во-первых, следует обосновать рациональность применения данного метода. Во-вто-

рых - провести разработку и расчет режимов данного метода. В-третьих, разработать меха-

низмы управления данным процессом, так как предполагается использовать метод дискрет-

ного съема припуска на обработку. 

Работа описывает в себе современное обоснование запатентованного способа электро-

химической размерной обработки (ЭХРО), который несет в себе описание совмещения при 

всех вариантах восстановления профиля контактных поверхностей зубчатой передачи техно-

логических и конструкторских баз. Он использует механизм работы самого процесса. Это поз-

воляет получить раннее недостижимую точность при ремонте зубьев.  

Что касается практической применяемости, она заключается в значительном улучше-

нии технологичности ремонта различных зубчатых передач и в применении нового способа 

управления процессом. В совокупности это даст возможность уменьшить припуск на данную 

операцию и осуществлять процесс в рабочем положение зубчатой передачи. 

 

2 Материалы и методы  
 
На данный момент традиционные методы обработки глубоко изучены и в полной мере 

внедрены во все отрасли машиностроения. Многие специалисты считают, что в дальнейшем 

не стоит ожидать их масштабного развития и новых открытий в этой сфере, а если и появятся 

какие-либо, то они будут недостаточно конкурентоспособны. Новым глобальным методом 

развития технологических процессов считается изучение и повсеместное внедрение в созда-

ние новых технологических процессов с внедрением комбинированных методов обработки 
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[8]. В них пытаются сочетать механические, химические, тепловые и тому подобные явления. 

Их комбинированное использование может дать новый рывок развития проектирования по-

следовательности металлообработки. В данный момент лишь малая часть этих методов внед-

рена в машиностроение. Кроме того, данные методы позволяют создавать намного более 

сложные и прогрессивные конструкции, которые до этого не позволяло создать ограничение 

в способах обработки. Поэтому проектирование и внедрение этих методов – это актуальная 

проблема для современного машиностроения. А решение этой проблемы станет базой для уве-

личения технологического потенциала и перехода на новый уровень развития производства и 

выпуска современной техники. 

Исследования, проведенные как на территории нашей страны, так и за рубежом в 

направлении обработки с помощью наложения электрического поля создали основу для созда-

ния новых, более эффективных и технологичных методов обработки материалов. Это способ-

ствует созданию более современной и конкурентноспособной техники. Благодаря исследова-

ниям [1-3] становится возможным получение сложнопрофильных деталей с анодным раство-

рением материала ниже границы потерь напряжения.  

Проблема регулирования межэлектродного зазора более неактуальна благодаря комби-

нированию процессов с наложением низковольтного напряжения и как следствие появилась 

возможность создания новых, более эффективных, средств технологического оснащения. К 

тому же это позволило устранить погрешности, связанные с нестабильностью протекания про-

цессов на финальных этапах обработки и достигнуть шестого квалитета точности [9-11]. 

 

3 Результаты исследований 
 
В модели предполагается, что за счет калибровки толщины и напряжения оксидной 

пленки есть возможность управлять скоростью съема материала и изменять сопротивление 

межэлектродного зазора. При этом можно не бояться возникновения коротких замыканий. 

Процесс комбинированной доводки может быть использован как для новых зубчатых 

передач, так и для изношенных. 

1. Новые зубчатые передачи. 

В данной ситуации можно рассмотреть несколько случаев. В частности, используется 

несколько комбинаций воздействия электрического тока на обрабатываемую поверхность. 

Если заготовки зубчатых колес были обработаны модульными фрезами, то припуск на 

на обработку будет незначительным, а основополагающим фактором будет требование соблю-

дения нормы плавности соприкосновения поверхностей зубьев. 

 Припуск на ЭХО – Zэхо учитывается в случае близости к допуску [δ] на профиль ко-

леса. При условии соблюдения неравенства (1) эту составляющую допускается не учитывать 

при расчете.  

 

  Z2 эхо                                                 (1) 

 

Если же условие неравенства не выполняется и допуск оказывается меньше, то припуск 

на ЭХО принимается как Zэхо   2Rz0, где параметр Rz0 является высотой неровностей, получен-

ной на предшествующей обработке.  

 Частный случай получения заготовки при помощи экструзирования, прессования и ме-

таллоштамповки. В таком случае после проведения черновой обработки требуется получить 

чистую поверхность профиля зубьев, обеспечивающую плавность их контакта без возможных 

ограничений по кинематической точности. После проведения доводки требуется регулирова-

ние бокового зазора, которое можно выполнить с помощью регулирования межцентрового 

расстояния. Чистовая же обработка ведется на переменных режимах электрохимическим ме-

тодом. После чего проводятся испытания на плавность контакта зубчатых колес. 
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2. Изношенные зубчатые колеса. 

При возникновении кинематической погрешности, выходящей за пределы допуска [] 

потребуется снятие определенного количества припуска. Это может произойти в нескольких 

случаях, которые можно объединить в группы. 

а) Колеса не поддаются доводке. Это можно с полной уверенностью утверждать, когда 

одно или сразу оба зубчатых колеса находятся на нижней границе поля допуска или же вообще 

выходят из него в отрицательную сторону. 

б) Колеса подаются доводочным операциям если: 

- некондицией является одно колесо и на нем остается припуск на обработку. 

- некондицией являются оба колеса, но припуск на обработку у них меняется. 

Так же следует заметить, что если в паре колес обработка производится только с одним, 

то она будет происходить без переключения полярности. 

Основным требованием в данном процессе является соблюдение норм плавности и кон-

такта зубьев, что обеспечивается при выполнении условий, таких как обработка заготовок мо-

дульными фрезами, а также соблюдение незначительного припуска на чистовой обработке. 

Комбинированная доводка зубчатых колес может иметь свои вариации, из чего следует 

что для описание данного процесса стоит разграничить две функциональные категории [12-14]: 

1. В случае обработки только одного колеса, инструментом для которого станет либо 

неизношенное, второе колесо, либо эталонное колесо. В течении всего процесса доводки по-

лярность на электродах не будет менять имеющиеся показатели. 

2. В случае обработки обоих колес, каждое из них попеременно являются инструмен-

том, а затем заготовкой. Рассматривая данную категорию, следует заметить, что полярность в 

течении обработки будет периодически меняться. Причем диаметр, степень износа и предель-

ный припуск на обработку для каждого из колес будет иметь индивидуальный период дли-

тельности. 

Ведомое колесо в установке регулируется тормозом, контактные усилия от которого, в 

свою очередь, управляют интенсивностью съема. Её регулировка ведется за счет постоянства 

поступления среднего тока, подаваемого на электроды. 

Так же для этой операции требуется рассмотреть возможный случай, при котором для 

проведения процесса доводки необходимо снижать степень шероховатости сопрягаемых по-

верхностей. Для этого процесса рассмотрим следующие этапы. 

На рисунке 1 можно видеть начало доводки. На нем происходит взаимное движение 

обрабатываемых поверхностей. 

 

 

Рисунок 1 – Начало доводочной операции 

 

 

 

Ток на данном этапе еще не подаётся, исходная высота неровностей Rz1 и Rz2. Зазор 

между поверхностями будет равен толщине оксидной пленки. 
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Второй этап (рис. 2) характеризуется подачей тока на электроды, при сохраняющемся 

относительном движении. 

 

 
 

Рисунок 2 – Протекание процесса доводочной операции 

 

Как раз на этом этапе начинается процесс анодного растворения. Сущность процесса 

заключается в том, что при взаимном вращении зубчатых колес происходит механическая де-

пассивация оксидной пленки. В данном конкретном случае, она рвется в местах контакта по-

верхностей. Стоит отметить, что процесс анодного растворения идет гораздо активнее в тех 

местах, где выступы микронеровностей находятся ближе всего друг к другу. На расстоянии 

равном толщине оксидной пленки. Так же на процесс можно повлиять механическим методом. 

При ускорении или затормаживании будет происходить изменение давления на зуб, что так 

же приведет к изменению межэлектродного зазора.  

На наибольшие же выступы будет оказываться самое большое давление. Таким обра-

зом и наибольший съем материала будет происходить именно в этих местах, которые, проще 

говоря, можно определить, как места с наибольшей шероховатостью. 

Высота неровностей поверхности 1, которая подключена к положительно заряженному 

плюсу, уменьшается за счет анодного растворения до величины Rz1. Перекачивание электро-

лита необходимо для очистки от микростружки из межэлектродного промежутка. Но этот про-

цесс происходит из-за движения зубчатых колес, следовательно, скорость промывки будет 

равна скорости их движения [15]. 

Во время протекания третьего этапа, показанном на рисунке 3 полярности поверхностей 

меняются, следовательно, процесс обработки переходит на противоположную поверхность. 

 
 

Рисунок 3 – Окончание доводочной операции 

Отметим, что этот этап необходим только тогда, когда требуется обработка пары зуб-

чатых колес, которые находятся в зацеплении. Этот этап, по своей сути, проходит как первый, 

а после него шероховатость второго колеса будет равна Rz2. 
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Таким образом данная операция повторяется поочередно, пока не будет достигнут нуж-

ный результат. 

3. Восстановление изношенного зуба. 

Данная операция отличается от прежних. Во время работы наибольший износ будут 

иметь контактные поверхности зубьев. Точнее в начальной и конечной точках. 

 
 

1 – зуб; 2 – минимально допустимые границы профиля; 3 – первоначальный профиль 

 

Рисунок 4 – Профиль выработанного зуба 

Процесс будет заключаться в удалении припуска z. При этом мы имеем возможность восста-

новить профиль эвольвенты без потери точности зубчатого колеса. Если величина припуска не поз-

волит нам остаться в пределах допуска, то следует изменить точность зубчатой передачи. 

Последовательность обработки будет аналогична обработке для снижения шерохова-

тости. Наиболее интенсивно съем металла будет проходить там, где давление и межэлектрод-

ное расстояние будут наибольшими. Иначе говоря, съем металла будет происходить там, где 

износ меньше [16]. 

Когда требует обработка одного колеса, по аналогии с основным первым этапом, смена 

полярности не потребуется. В обратном случае она потребуется. В каждый момент времени 

обработки снятие металла будет не по всей площади, а только ее участок (рис. 5). 

 

 
 

1;2 – зубья; 3 – точка контакта; l – длина зоны контакта. 

 

Рисунок 5 – Локальная доводка профиля 

С наибольшей интенсивностью процесс будет протекать в точке 3. При этом по мере уве-

личения межэлектродного зазора потеря напряжения будет расти, следовательно, съем металла 
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уменьшаться. Отношение общего времени обработки к длине данного участка будет равно отно-

шению длины пути, которое будет проходить зуб при вращении колес к длине контакта [17]. 

Для управления процессом доводки зубчатых колес была предложена следующая схема (рис.  6).  

 

 
 

1 – исходный профиль; 2 – контур сечения обрабатываемого зуба; 3 – минимальное предельное 

значение толщины изношенного зуба; 4 – слой, формируемый окисной пленкой; Zmax – макси-

мальное значение толщины слоя, которое можно удалить во время доводки; Zmin – минималь-

ный припуск на обработку обрабатываемой поверхности; Z – неравномерность припуска 

 

Рисунок 6 – Расчетная схема процесса при доводке профиля зуба 

 

Граничными условиями для построения модели можно считать следующие [18, 19]: об-

рабатываемый профиль не имеет резких перепадов размеров; минимальный припуск не пере-

секает границы 3 на рисунке 6, анод и катод не имеют непосредственного контакта, между 

ними имеется слой, формируемый оксидной пленкой («а» на рисунке 6),  

Тогда 

 

                                                         
0zn 

,                                                              (2) 

 

где δп – допуск на толщину зуба согласно заданному значению на чертеже. 

Для выполнения условия (2) необходимо рассчитать прогнозируемую величину Δz. 

Если предположить, что в точке «а» имеется вязкий слой, образующийся за счет сжатия 

рабочей среды в процессе взаимодействия инструмента и заготовки, то вязкость можно рас-

считать по известной формуле [19]: 

 

                                                

3

k

0

D

W

L

64,4






,                                                                     (3) 

где ν- кинематическая вязкость среды; L – длина зоны обработки; W0- средняя скорость 

электролита; Dk – коэффициент диффузии. 
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Для дисперсных систем, к которым по [19] могут относиться вещества, образующиеся 

в ходе ЭХРО, коэффициент диффузии рассчитывается по зависимости: 

 




rN

RT
Dk

, 

 

где R – универсальная газовая постоянная; Т- абсолютная температура; N- число Аво-

гадро; σ –давление в точке контакта; r – радиус диффундирующих частиц; μ – динамическая 

вязкость среды. 

Значение газовой постоянной «R» при ЭХРО изменяется в широких пределах. Поэтому 

в [20] для расчета Dk используется формула 

 

Dk = 0,96 10-3 1+0,0289 (Т-273). 

 

Значение   на участке «а» (рис. 6) имеет величину, соответствующую по [3] параметру 

технического машинного масла при Т=315 К.  

Протяженность фронта обработки может быть приведена к дуге перекрытия зубчатого 

зацепления, которая по [1]:  

 

                                                                L=pi ,                                                                    (4) 

 

где  - коэффициент перекрытия, по [1] «» можно принять равным 1,2-1,5; pi –шаг 

между зубьями pi = m ,где m - модуль. 

Средняя скорость скорость прокачки электролита в данном случае определяется с уче-

том того, что в зоне контакта зубьев рабочая среда с определенной вязкостью перемещается с 

проскальзыванием.  

Тогда для  L при частоте вращения n  

 

                                              W0 = KLn= K pin,                                                                 (5) 

 

где К – коэффициент проскальзывания, который показывает отставание жидкости от 

участка соприкосновения колес. 

Тогда из (5) можно выразить частоту вращения зубчатых колес 

 

                                                   DK

zW
n

зуб0






,                                                                 (6) 

 

где zзуб – число зубьев обрабатываемой детали; 

      D – диаметр обрабатываемой детали по начальной окружности. 

По рис. 6 минимальный зазор в точке «а» составляет S1, а максимальный («б», рис. 6) 

 

S2 = S1 + z(), 

 

где z() – изменение неравномерности припуска за время протекания процесса . 

Если не учитывать перекрытие эвольвенты в зацеплении, линейное растворение ме-

талла (V) при чистовой обработке по [4], в точках «а» и «б» соответственно составит 
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)(z

)UU(
Vб











,                                                           (7) 

 

 

                                                  









)UU(
Va

,                                                        (8) 

 

где - электрохимический эквивалент сплава; 

      - удельная проводимость среды; 

       - удельный вес сплава; 

       - выход по току; 

       U- напряжение на электродах; 

      U – потери напряжения. 

Учитывая интервал времени б, в течении которого должен быть удален заданный слой 

металла zmin с обрабатываемой детали, при соблюдении условия z  n , из (7), (8) 

 

ббa )](V)(V[)(z  . 

 

Тогда 

 

                               .                              

 

 

 

  

 (9) 

 
 

 

С учетом известных законов, по которым происходит ЭХРО, обработка в точках «а» и 

«б» происходит за равные отрезки времени (а = б = ), хотя скорость анодного растворения в 

точке «а» будет существенно выше, т.к. величина «» измеряется микронами и при выполне-

нии условия массовыноса [4] повышенный съем материала в точке «а» будет снижать нерав-

номерность припуска. 

Для осуществления неравенства (2) в конце обработки необходимо достичь  

 

z  n. 

 

Тогда при условии (9) 

 

                            
n

0

3

min
)(z

1

W

L
64,4

D)(zzz 





























,                                      (10) 

 

где L,W0 – находят по (4), (5). 
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Решение уравнения (9) позволяет управлять процессом доводки через значение вре-

мени обработки , при котором выполняется условие (10).  

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Приведенные выше расчетные зависимости позволяют управлять процессом низко-

вольтной доводки сопрягаемых эвольвентных колес с достаточной точностью. На рис. 7 пока-

заны расчетные результаты вычислений по предложенной модели. Показано, что профиль 

зуба выравнивается при стремлении соотношения максимального и минимального припусков 

к единице за достаточно небольшое время (менее 10 секунд) при величине межэлектродного 

зазора, близкой к толщине оксидной пленки (точка «а» на рис. 6) и величинах напряжений, 

близких к величине потерь в зоне контакта электродов. 

 

 
 

Рисунок 7 – Выравнивание профиля зуба при различных величинах межэлектродного проме-

жутка и рабочего напряжения 

 

Исходя из проведенных расчетов, можно говорить, что по предлагаемому способу по-

является возможность снизить трудоемкость доводки зубчатых колес не менее чем на порядок 

за счет одновременной обработки всего профиля эвольвенты с дискретным удалением при-

пуска на изношенных участках. 
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