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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Развитие современных технологий обработки конструкционных материалов значительно 
повысило требования не только к оборудованию, оснастке и инструменту для реализации процессов, но и к 
качеству обработанных поверхностей. Особо остро эта проблема прослеживается при создании изделий ин-
дивидуального сложного профиля, зачастую изготавливаемых по единичным технологиям, что ведет к необхо-
димости снижения себестоимости при сохранении эффективности изготовления. Наиболее часто детали такого 
типа применяются в судостроении, авиастроении, машиностроении, медицине. Для механической (ручной) 
обработки металлического каркаса при зубопротезировании используются ротационные инструменты, в том 
числе зуботехнические бормашины. Они оснащаются цанговыми патронами, в которые устанавливаются твер-
досплавные фрезы, шлифовальные корундовые головки на керамической связке и алмазные головки на ме-
таллической связке. Алмазные головки на металлической связке применяются только для обработки изделий, 
которые не покрываются затем керамикой. Для обработки металлических каркасов под покрытие керамикой 
их применять не рекомендуется, так как алмазные головки на металлической связке оставляют царапины, в 
которых в процессе обжига керамики могут скапливаться и застаиваться газы, приводящие к дефектам кера-
мического покрытия. Кроме того, во время обработки происходит «засаливание» инструмента. Приходится 
прерывать процесс обработки и чистить алмазные головки в пескоструйном аппарате. Цель работы. В работе 
решается задача, связанная с обеспечением возможности использования высокоэффективных алмазных голо-
вок на металлической связке для механической (ручной) финишной обработки металлических каркасов под 
дальнейшее покрытие керамикой путем применения и комбинирования известных способов электрохимиче-
ского шлифования и электрохимического полирования изделий (гибридных технологий финишной обработки). 
Результаты и обсуждение. Исследования проводились путем механической (ручной) обработки образцов из 
стали 12Х18Н10Т. На собранном нами лабораторном стенде проводились сравнительные испытания трех спо-
собов обработки металлических заготовок: традиционное шлифование образцов стоматологической алмазной 
головкой, электрохимическое шлифование образцов стоматологической алмазной головкой и электрохимиче-
ское шлифование образцов стоматологической алмазной головкой с последующим электрохимическим поли-
рованием образцов круглым электродом, изготовленным из проволоки ДКРНМ 2,5 Л63, ГОСТ 1066–2015. Изо-
бражения поверхности обработанных разным способом образцов и химический состав поверхности образца 
были получены на настольном сканирующем электронном микроскопе Hitachi TM4000Plus. Измерение величи-
ны шероховатости обработанной поверхности проводилось на профилометре модели 130. Применение способа 
электрохимического шлифования алмазной головкой на металлической связке с последующим электрохими-
ческим полированием круглым электродом позволяет устранить царапины от обработки алмазной головкой и 
создать необходимую топографию поверхности для обеспечения механической связи между металлическим 
каркасом и керамикой. Анализ результатов сравнительных исследований позволяет нам сделать вывод, что 
лучшим, с точки зрения качества, эффективности обработки и условий обеспечения топографии поверхности, 
пригодной для обеспечения устойчивой механической связи между металлическим каркасом и керамикой, яв-
ляется гибридная технология обработки на одном технологическом оборудовании с использованием электро-
химического шлифования алмазной головкой на металлической связке с последующим электрохимическим 
полированием круглым электродом.

Для цитирования: Борисов М.А., Лобанов Д.В., Янюшкин А.С. Гибридная технология электрохимической обработки 
сложнопрофильных изделий // Обработка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 2019. – Т. 21, № 1. – С. 25–34. – 
doi: 10.17212/1994-6309-2019-21.1-25-34.

______
*Адрес для переписки
Лобанов Дмитрий Владимирович, д.т.н., доцент
Чувашский государственный университет им. И.Н. Ульянова
пр. Московский, 15,
428015, г. Чебоксары, Россия
Тел.: +7-908-303-47-45, e-mail: lobanovdv@list.ru



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 21 № 1 201926

технология

Введение

Развитие современных технологий обработ-
ки конструкционных материалов значительно 
повысило требования не только к оборудованию, 
оснастке и инструменту для реализации процес-
сов, но и к качеству обработанных поверхно-
стей. Особо остро эта проблема прослеживается 
при создании изделий индивидуального слож-
ного профиля, зачастую изготавливаемых по 
единичным технологиям, что ведет к необходи-
мости снижения себестоимости при сохранении 
эффективности изготовления. Наибольшее при-
менение детали такого типа нашли в судострое-
нии, авиастроении, машиностроении, медицине.

В частности, в стоматологии в последние 
годы все большее применение получают метал-
локерамические несъемные зубные протезы, 
представляющие собой сложнопрофильное ли-
тое изделие, изготовленное с применением ме-
ханической обработки. Они в наибольшей сте-
пени удовлетворяют возросшим эстетическим 
требованиям и лишены недостатков штамповоч-
но-паяных конструкций. Металлокерамическая 
конструкция состоит из металлического каркаса, 
покрытого тремя основными слоями керамиче-
ской массы.

Металлический каркас отливается из трудно-
обрабатываемых сплавов, включающих в свой 
состав хром с кобальтом или никелем, в том чис-
ле из стали 12Х18Н10Т. Каркас является одной 
из важнейших составных частей металлокерами-
ческий конструкции, поэтому особое значение 
приобретает его прочность и качество. Тонкий и 
ослабленный металлический каркас отрицатель-
но влияет на прочность всей металлокерамиче-
ской системы и особенно мостовидного протеза. 
Низкое качество поверхности металлического 
каркаса приводит к отслоениям керамического 
покрытия и изменениям его цветовой гаммы.

Для механической (ручной) обработки ме-
таллического каркаса используются ротацион-
ные инструменты, в том числе зуботехнические 
бормашины. Они оснащаются цанговыми патро-
нами, в которые устанавливаются твердосплав-
ные фрезы, шлифовальные корундовые головки 
на керамической связке и алмазные головки на 
металлической связке. Алмазные головки на ме-
таллической связке применяются только для об-
работки изделий, которые не покрываются затем 

керамикой. Для обработки металлических кар-
касов под покрытие керамикой их применять не 
рекомендуется [1, 2], так как алмазные головки 
на металлической связке оставляют царапины 
(следы от абразивной обработки), в которых в 
процессе обжига керамики могут скапливать-
ся и застаиваться газы, приводящие к дефектам 
керамического покрытия. Кроме этого во время 
обработки происходит интенсивный процесс по-
тери работоспособности алмазного инструмента 
(засаливание), приходится прерывать процесс 
обработки и чистить алмазные головки в песко-
струйном аппарате. Это в значительной мере 
снижает эффективность обработки.

Традиционно используемая технология из-
готовления каркаса на сегодняшний день такова: 
металлический каркас для уменьшения шерохо-
ватости его поверхности обрабатывают с помо-
щью шлифовальных инструментов на керами-
ческой связке очень тщательно, плавно и всегда 
в одном направлении. Затем проводят либо пе-
скоструйную обработку каркаса, либо полиро-
вание всего изделия целиком с применением 
стационарного электрода сложной формы. Этот 
последний этап завершает создание поверхно-
сти с топографией, пригодной для обеспечения 
устойчивой механической связи между металли-
ческим каркасом и керамикой [1, 2]. Недостаток 
традиционно применяемой технологии состоит 
в том, что шлифовальные инструменты на кера-
мической связке имеют относительно больший 
расход по сравнению, например, с инструмента-
ми на металлической связке, что приводит к су-
щественному снижению производительности и 
повышению стоимости обработки [3–10].

Резерв повышения эффективности обработ-
ки и качества поверхности таких изделий ви-
дится в использовании современных методов 
комбинированной электрохимической или элек-
трофизической обработки. Так, в машинострое-
нии для повышения производительности обра-
ботки металлических изделий, изготавливаемых 
на шлифовальных и заточных станках, применя-
ется электрохимическое шлифование алмазным 
инструментом на металлической связке [11–15]. 
При этом правка инструмента может осущест-
вляться постоянно, если используются две элек-
трические цепи – рабочая цепь и цепь правки 
инструмента, или периодически, если исполь-
зуется одна электрическая цепь. Направление 
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и длительность импульсов тока, проходящего 
по одной электрической цепи, можно изменять 
с использованием специального блока управ-
ления [16, 17]. Если же результат обработки не 
удовлетворяет требованиям, предъявляемым к 
качеству поверхности изделия, то после электро-
химического шлифования алмазным токопрово-
дящим инструментом дополнительно проводит-
ся процесс электрохимического полирования 
вращающимися электродами [18]. Последова-
тельная реализация технологий механической, 
электрофизической и электрохимической обра-
ботки на одном технологическом оборудовании 
позволит синтезировать гибридную технологию 
электрохимической обработки сложнопрофиль-
ных металлических изделий, сочетающую в 
себе достоинства каждого из видов обработки, 
для достижения необходимых экономических и 
качественных показателей [19–26].

Таким образом, в работе предлагается ре-
шение задачи, связанной с обеспечением воз-
можности использования высокоэффективных 
алмазных головок на металлической связке для 
механической (ручной) финишной обработки 
металлических каркасов под дальнейшее покры-
тие керамикой путем применения и комбиниро-
вания известных способов электрохимического 
шлифования и электрохимического полирова-
ния изделий (гибридных технологий финишной 
обработки). 

Методика исследований

Исследования проводились путем механи-
ческой (ручной) обработки образцов из стали 
12Х18Н10Т, нарезанных на токарном станке из 
прутка диаметром 10 мм и длиной по 6 мм. В 
качестве ротационного инструмента для прове-
дения экспериментов использовали гравер ЗУБР 
ЗГ-160ЭК, так как число оборотов вала гравера 
соответствует числу оборотов бормашин зубо-
технических. При этом его стоимость значитель-
но ниже стоимости бормашин зуботехнических. 
Гравер был модернизирован путем изоляции 
гибкого вала от корпуса гравера и оснащении 
его щеточным устройством для обеспечения 
возможности подвода к нему электрического 
тока от источника постоянного тока номиналь-
ным напряжением 14,7 В, размещенным в блоке 
управления (рис. 1).

Рис. 1. Блок управления:
1 – вольтметр; 2 – переключатель полярности; 3 – ампер

метр; 4 – выходные клеммы

Fig. 1. The control unit:
1 – voltmeter; 2 – polarity switch; 3 – ammeter; 4 – output 

terminals

Гибкий вал гравера снабжен цанговым патро-
ном для установки сменного инструмента. Об-
разцы закреплялись в специальном изолирован-
ном от рук человека токопроводящем пинцете, 
который соединялся с источником тока. На рис. 2 
показана фотография лабораторного стенда.

На собранном лабораторном стенде прово-
дились сравнительные испытания трех способов 
обработки металлических заготовок.

Способ обработки № 1. Традиционное шли-
фование образцов стоматологической алмазной 
головкой на металлической связке.

Рис. 2. Лабораторный стенд:
1 – гравер; 2 – гибкий вал гравера; 3 – блок управления; 

4 – пинцет для закрепления образца

Fig. 2. Laboratory stand:
1 – engraver; 2 – flexible engraver shaft; 3 – control unit; 4 – 

tweezers for fixing the sample
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Способ обработки № 2. Электрохимическое 
шлифование образцов стоматологической ал-
мазной головкой на металлической связке. 

Способ обработки № 3. Электрохимическое 
шлифование образцов стоматологической ал-
мазной головкой на металлической связке и по-
следующее электрохимическое полирование об-
разцов круглым электродом.

Традиционное шлифование образцов стома-
тологической алмазной головкой на металличе-
ской связке, которое не рекомендуется приме-
нять для обработки металлических каркасов под 
покрытие керамикой, проводилось для получе-
ния исходных данных в целях сравнения его с 
результатами двух других способов обработки.

Обработка осуществлялась в первом случае 
без электролита, а во втором и третьем случае –  
в ванной с электролитом на водной основе 
(NaNO3 – 3 %, NaNO2 – 1 %, Na2СО3 – 0,5 %). 

На рис. 3 показана фотография зоны обработки.
При обработке образцов число оборотов вала 

гравера соответствовало 30 000 мин−1. Время об-
работки всей поверхности образца за один про-
ход равнялось двум минутам. Глубина резания 
примерно составляла 0,1 мм. Использовалась 
цилиндрическая стоматологическая алмазная го-
ловка на металлической связке диаметром 3 мм. 
Размер зерна 90…125 мкм. При электрохими-
ческом полировании использовался электрод, 
изготовленный из проволоки ДКРНМ 2,5 Л63, 
ГОСТ 1066–2015. Сила тока в рабочей цепи и 
цепи правки инструмента 0,1…0,18 А, напряже-

Рис. 3. Зона обработки:
1 – ванна с электролитом; 2 – образец; 3 – инструмент

Fig. 3. Processing area:
1 – bath with electrolyte; 2 – sample; 3 – tool

ние 13,5...14,7 В. Правка инструмента осущест-
влялась электрохимическим способом периоди-
чески после обработки каждого образца.

Изображения поверхности обработанных 
разным способом образцов и химический со-
став поверхности образца были получены на 
настольном сканирующем электронном микро-
скопе Hitachi TM4000Plus. Измерение величины 
шероховатости обработанной поверхности про-
водилось на профилометре модели 130. 

Результаты и их обсуждение

Способ обработки № 1
На рис. 4 изображена поверхность образца № 1. 

На фотографии видны ориентированные в од-
ном направлении на всю длину образца царапи-
ны от обработки алмазной головкой. Их шири-
на составляет от 3,74 до 11,7 мкм. Измеренная 
шероховатость обработанной поверхности  
Ra = 0,408 мкм.

Способ обработки № 2
На рис. 5 представлено изображение поверх-

ности образца № 2. На фотографии видны также 
ориентированные в одном направлении дефекты 
поверхности в виде углублений с неявно выра-
женными очертаниями. Их ширина составляет 
от 20,5 до 28,8 мкм, а длина порядка 80 мкм. Из-
меренная шероховатость обработанной поверх-
ности Ra = 0,332 мкм.

Рис. 4. Изображение поверхности образца № 1, об-
работанного традиционным способом стоматологи-

ческой алмазной головкой
Fig. 4. Image of the surface of sample No. 1, processed 

in the traditional way with a dental diamond head
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Рис. 5. Изображение поверхности образца № 2, об-
работанного способом электрохимического шлифо-

вания стоматологической алмазной головкой
Fig. 5. Image of the surface of sample No. 2, processed 
by an electrochemical grinding method with a dental 

diamond head

Способ обработки № 3
На рис. 6 изображена поверхность образца 

№ 3. На фотографии видны дезориентированные 
дефекты поверхности. Их максимальная вели-
чина по ширине и длине на измеренном участ-
ке достигает значения порядка 2 мкм. Измерен-
ная шероховатость обработанной поверхности  
Ra = 0,243 мкм.

Топографию поверхности, пригодную для 
обеспечения устойчивой механической связи 
между металлическим каркасом и керамикой, 

Рис. 6. Изображение поверхности образца № 3,  
обработанного электрохимическим шлифованием 
стоматологической алмазной головкой и последу-
ющим электрохимическим полированием круглым 

электродом
Fig. 6. Image of the surface of sample No. 3, treated by 
electrochemical grinding with a dental diamond head 
and subsequent electrochemical polishing with a round 

electrode

обеспечивает обработка электрохимическим 
шлифованием стоматологической алмазной го-
ловкой и последующим электрохимическим по-
лированием круглым электродом.

Химический состав поверхности образца № 3 
представлен на рис. 7. Спектрометр показывает 
наличие на поверхностном слое образца изделия 
только элементов обрабатываемого материала и 

Рис. 7. Химический состав поверхности образца
Fig. 7. The chemical composition of the sample surface
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Рис. 8. Гистограмма, показывающая зависи-
мость шероховатости обработанной поверх-

ности образцов от способа обработки:
1 – традиционное шлифование образцов сто
матологической алмазной головкой; 2 – элек
трохимическое шлифование образцов стоматологи-
ческой алмазной головкой; 3 – электрохимическое 
шлифование образцов стоматологической алмаз-
ной головкой и последующее электрохимическое 

полирование образцов круглым электродом

Fig. 8. A histogram showing the dependence 
of the surface roughness of the samples on the 

processing method:
1 – traditional grinding of samples with a dental 
diamond head; 2 – electrochemical rinding of samples 
with a dental diamond head; 3 – electrochemical 
grinding of samples with a dental diamond head and 
subsequent electrochemical polishing of samples 

with a round electrode

применяемых инструментов, что говорит о ста-
бильности процессов в зоне обработки. 

На рис. 8 изображена гистограмма, показы-
вающая зависимость шероховатости обработан-
ной поверхности образцов от способа обработ-
ки. Наименьшая шероховатость поверхности 
достигается электрохимическим шлифованием 
образцов стоматологической алмазной головкой 
и последующим электрохимическим полирова-
нием образцов круглым электродом.

Выводы

Анализ результатов сравнительных исследо-
ваний позволяет сделать вывод, что лучшим с 
точки зрения качества, эффективности обработ-

ки и условий обеспечения топографии поверхно-
сти, пригодной для осуществления устойчивой 
механической связи между металлическим кар-
касом и керамикой, является гибридная техноло-
гия обработки на одном технологическом обору-
довании с использованием электрохимического 
шлифования алмазной головкой на металличес
кой связке с последующим электрохимическим 
полированием круглым электродом.

Это создает предпосылки к дальнейшему де-
тальному исследованию данной гибридной тех-
нологии для формирования обоснованных прак-
тических рекомендаций по режимам и условиям 
обработки с высокой эффективностью.
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A B S T R A C T

Introduction. The development of modern processing technologies for structural materials has signifi cantly 
increased the requirements not only for equipment, accessories and tools for implementing processes, but also 
for the quality of machined surfaces. Particularly acute this problem can be traced when creating products of an 
individual complex profi le, often produced by individual technologies, which leads to the need to reduce costs while 
maintaining production effi ciency. The most widely used parts of this type were found in shipbuilding, aircraft 
manufacturing, mechanical engineering, and medicine. For the mechanical (manual) processing of the metal frame 
during dental prosthetics, rotary instruments are used, including dental drills. They are equipped with collet chucks, 
in which carbide mills, grinding corundum heads on a ceramic bond and diamond heads on a metal bond are installed. 
Diamond heads on a metal bond are used only for processing products that are not then covered with ceramics. It 
is not recommended to use them for machining metal frames under ceramic coating, as diamond heads on a metal 
bond leave scratches in which gases can accumulate and stagnate during the ceramic fi ring process, leading to 
defects in the ceramic coating. In addition, during the treatment, the tool becomes “salted”. It became necessary 
to interrupt the process and clean the diamond heads in a sandblaster. Objective. The paper solves the problem 
associated with ensuring the possibility of using high-performance diamond heads on a metal bond for mechanical 
(manual) fi nishing of metal frames for further coating with ceramics by applying and combining known methods 
of electrochemical grinding and electrochemical polishing of products (hybrid fi nishing technologies). Results and 
discussion. Studies are carried out by mechanical (manual) processing of samples of steel 12Cr18Ni10Ti. On the 
laboratory bench we assembled, comparative tests are carried out on three methods for processing metal blanks: 
traditional grinding of samples with a dental diamond head, electrochemical grinding of samples with a dental 
diamond head and electrochemical grinding of samples with a dental diamond head followed by electrochemical 
polishing of samples with a round electrode made of wire DKRNM 2.5 L63 (GOST 1066–2015). Images of the 
surface of samples processed in different ways and the chemical composition of the surface of the sample are 
obtained on a Hitachi TM4000Plus desktop scanning electron microscope. Measurement of the roughness of the 
treated surface is carried out on a Model 130 profi lometer. Applying an electrochemical grinding method with a 
diamond head on a metal bond followed by electrochemical polishing with a round electrode eliminates scratches 
from the diamond head treatment and creates the necessary surface topography to provide a mechanical connection 
between the metal frame and ceramic. Analysis of the results of comparative studies allows to conclude that the 
best, in terms of quality, processing effi ciency and conditions for providing surface topography, suitable for ensuring 
a stable mechanical connection between the metal frame and ceramics, is a hybrid processing technology on one 
processing equipment using diamond electrochemical grinding head on a metal bond, followed by electrochemical 
polishing with a round electrode.

For citation: Borisov M.A., Lobanov D.V., Yanyushkin A.S. Hybrid technology of electrochemical processing of complex profi les. Obrabotka 
metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal Working and Material Science, 2019, vol. 21, no. 1, pp. 25–34. doi:10.17212/1994-
6309-2019-21.1-25-34. (In Russian).
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