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Аннотация. В статье представлены резуль-

таты экспериментальных исследований про-

цесса электрохимикомеханического полирова-

ния, сочетающего в себе анодное растворение, 

обладающее высокими локализующими свой-

ствами, с динамическими воздействиями абра-

зивных зерен. Описана сущность комбиниро-

ванного процесса, когда под воздействием  

Annotation. This article presents the results of 

experimental studies of the electrochemical me-

chanical polishing process, which combines an-

odic dissolution, possessing high localizing prop-

erties, with the dynamic effects of abrasive 

grains. The essence of the combined process is 

described, when, under the influence of operating 

voltage, a continuous electrochemical dissolution 
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рабочего напряжения происходит непрерыв-

ное электрохимическое растворение обрабаты-

ваемой поверхности с образованием на ней 

окисных пленок с последующим их удалением 

вместе с обрабатываемым металлом посред-

ством абразивных зерен, квазизакрепленных в 

полировальнике. Приведено описание и усло-

вия проведенных экспериментов. Показано 

влияние весового содержания абразива в со-

ставе электролитно-абразивной смеси на съем 

металла и шероховатость обрабатываемой по-

верхности. Отмечается влияние на ход комби-

нированного процесса частоты вращения по-

лировальника и давления обрабатываемой де-

тали на него. При оптимальных значениях ис-

следуемых параметров электрохимикомехани-

ческое полирование позволяет обеспечить вы-

сокое геометрическое качество обработанной 

поверхности и высокую производительность 

процесса. 

 

of the treated surface occurs with the formation 

of oxide films on it, followed by their removal 

together with the treated metal by means of abra-

sive grains quasi-fixed in the polishing pad. The 

description and conditions of the conducted ex-

periments are given. The influence of the weight 

content of the abrasive in the composition of the 

electrolyte-abrasive mixture on the removal of 

metal and the roughness of the treated surface is 

shown. The impact on the course of the combined 

process of the frequency of rotation of the polish-

ing pad and the pressure of the workpiece on it is 

noted. At optimal values of the studied parame-

ters, electrochemical-mechanical polishing 

makes it possible to ensure high geometric qual-

ity of the treated surface and high process 

productivity. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Технология производства деталей современных машин и приборов требует широкого при-

менения методов, обеспечивающих высокое качество обработки. Повышению качества и точно-

сти обработки способствует применение ряда методов финишной обработки, например, доводки 

свободным абразивом [1-5]. 

Однако, несмотря на широкое распространение этот процесс обладает и рядом существен-

ных недостатков: процесс трудно поддается автоматизации, обладает сравнительно низкой про-

изводительностью, обслуживать оборудование должны операторы высокой квалификации. Такой 

процесс существенно зависит от обрабатываемого материала, материала инструмента, абразив-

ного материала, состава жидкой фазы, формы и геометрии обрабатываемой поверхности, кинема-

тики движения инструмента и детали, силового режима обработки и многих других факторов. По-

видимому, это обстоятельство и является причиной того, что для объяснения физической сущно-

сти процесса до сегодняшнего дня высказывается ряд гипотез: механическая, пластического де-

формирования, химическая, оплавления [6, 7]. 

Известные недостатки доводочных методов заставляют искать пути и средства повышения 

эффективности финишных операций, а также новые методы обработки. К числу прогрессивных 

методов финишной обработки можно отнести электрохимикомеханическое полирование 

(ЭХМП) [8-10]. Однако его широкое промышленное использование сдерживается недостаточным 

исследованием механизма процесса, физико-технологическими особенностями, в том числе вли-

янием основных параметров процесса на технологические возможности и показатели. 
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2 Материалы и методы  
 
Сочетание анодного растворения, обладающего высокими локализующими свой-

ствами, с динамическими воздействиями абразивных зерен позволяет обеспечить высокое гео-

метрическое качество обработанной поверхности и высокую производительность процесса. 

Массоперенос при ЭХМП обусловлен процессами анодного растворения и абразивного реза-

ния обрабатываемой поверхности. Под воздействием технологического напряжения происхо-

дит непрерывное электрохимическое растворение обрабатываемой поверхности с образова-

нием на ней окисных пленок. Абразивные зерна, квазизакрепленные в полировальнике, уда-

ляют эти окисные пленки и часть основного металла. Работа, затрачиваемая абразивными зер-

нами на удаление окисных пленок, значительно меньше работы по удалению основного ме-

талла, что можно объяснить, в частности, меньшей механической прочностью окисных пленок 

по сравнению с основным металлом [11-13]. Это способствует повышению производительно-

сти обработки. 

Для более широкого изучения механизма процесса ЭХМП и для выявления оптималь-

ных режимов обработки необходимы экспериментальные исследования по изучению влияния 

параметров процесса на его технологические показатели, в частности, на производительность 

и шероховатость обрабатываемой поверхности. 

Исследования выполнялись в АО «Конструкторское бюро химавтоматики» (г. Воро-

неж) на экспериментальных установках, выполненных на базах универсального притирочного 

станка мод. И-400 и полировально-доводочного станка мод. ПД-500М. Были разработаны ин-

струмент и необходимая технологическая оснастка для обработки как плоских, так и сфериче-

ских поверхностей. 

Обрабатывались медные образцы площадью 80 см2, имевшие шероховатость поверх-

ности Ra = 2,5 мкм. Шероховатость обрабатываемой поверхности при анодном растворении 

зависит от ряда факторов, одним из которых является структура обрабатываемого металла. 

Известно, что кислород мало растворим в меди в твердом состоянии. При затвердевании меди 

кислород выделяется виде эвтектики медь-закись меди, располагающейся по границам кри-

сталлитов. При анодном растворении электрохимическая гетерогенность границы и зерна обу-

славливает существенное различие в скоростях их растворения, что в конечном счете отрица-

тельно скажется на шероховатости поверхности. Поэтому при обработке медных образцов ме-

тодом ЭХМП применялась медь с пониженным содержанием кислорода М1Ф (ГОСТ 1173-

2006). Электролит для обработки выбирался согласно рекомендациям, имеющимся в литера-

турных источниках [14-16], а также на основе предварительных экспериментов. В качестве 

электролита в исследованиях использовался водный раствор NaNO2 и CaCl2. При обработке 

мягких материалов рекомендуется в качестве абразива использовать окислы мягких металлов 

[17, 18]. Поэтому для исследований была выбрана окись хрома, концентрация которого в рас-

творе электролита составляла 50, 100, 200 г/л. В ходе экспериментов напряжение было посто-

янным. В качестве материала полировальника, поддерживающего гарантированный межэлек-

тродный зазор между обрабатываемой деталью и катодом, использовались различные нату-

ральные и искусственные ткани [19]. 

 

3 Результаты исследований 
 
Проведенные исследования показали, что увеличение весового содержания абразива в 

составе электролитно-абразивной смеси приводит к некоторому повышению съема металла 

(рис. 1), но при достижении концентрации абразива 100-150 г/л происходит увеличение шеро-

ховатости обрабатываемой поверхности (рис. 2). Это можно объяснить, в частности, тем, что 

электролитно-абразивная смесь при повышенной концентрации абразива более густая и при 

попадании на полировальник распределяется неравномерно по его рабочей поверхности. С 
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другой стороны, повышенное содержание абразива на рабочей поверхности полировальника 

уменьшает долю электрохимической составляющей. 

 

 
 

1 – концентрации абразива; 2 – скорости абразива; 3 – давления абразива 

 

Рисунок 1 – Зависимости скорости съема металла от технологических факторов 

 

 

 
 

 

1 – концентрации абразива; 2 – скорости абразива; 3 – давления абразива 

 

Рисунок 2 – Зависимости шероховатости от технологических факторов 
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Увеличение давления обрабатываемой детали на полировальник до 0,42 МПа приводит 

к увеличению производительности процесса (рис. 1). Дальнейшее увеличение давления не-

сколько снижает съем материала, что объясняется выдавливанием электролита краем детали 

из материала полировальника, а также уменьшением влияния абразива на съем. Низкая шеро-

ховатость поверхности получена при давлениях 0,15-0,2 МПа. Отклонение давления от этого 

значения в ту или иную сторону приводит к некоторому увеличению шероховатости обрабо-

танной поверхности (рис. 2). Это, возможно, вызвано тем, что с увеличением давления на об-

рабатываемой поверхности появляются риски и царапины от материала полировальника. 

Частота вращения полировальника незначительно влияет на производительность про-

цесса ЭХМП. Увеличение скорости свыше 25 об/мин приводит к некоторому уменьшению 

съема материала. Видимо, под действием центробежных сил с рабочей поверхности полиро-

вальника удаляется часть электролитно-абразивной смеси. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Полученные результаты проведенных экспериментов показали, что при оптимальных 

значениях исследуемых параметров процесс ЭХМП достаточно производителен и можно по-

лучать значение шероховатости обработанной поверхности меди на уровне Ra ≈ 0,1 мкм. Для 

получения поверхностей более низкой шероховатости необходимо исследовать влияние дру-

гих технологических параметров и оптимизировать их. 
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