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Проведены исследования параметров комбинированного электроалмазного шлифования твердых спла-
вов – перспективного метода обработки, позволяющего повысить качество и стойкость металлорежущего ин-
струмента. Известно, что точность его формообразования, оптимальные механическая и электрохимическая 
скорость съема обрабатываемого материала, обеспечение условий самозатачивания шлифовального круга 
зависят от правильно заданных параметров технологических режимов обработки. В статье приведены ре-
зультаты математических расчетов по влиянию параметров на величину растворенного поверхностного слоя, 
а также выхода твердых сплавов по току. В рассматриваемом процессе комбинированного электроалмазного 
шлифования определены качественные и количественные характеристики зависимости величины растворен-
ного слоя сплава от механических и электрических параметров шлифования: глубины шлифования и плот-
ности анодного тока. Представлены их аналитические зависимости.
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Введение

В связи с возрастающей потребностью в ис-
пользовании твердых сплавов и других трудноо-
брабатываемых материалов, необходимы новые 
эффективные технологии их обработки или мо-
дернизация и оптимизация уже используемых 
методов в металлообрабатывающей отрасли. 
При затачивании изделий из твердых сплавов 
и быстрорежущих сталей наилучшие результа-
ты достигаются путем использования шлифо-
вальных кругов на металлических связках [1–3]. 
Существенным препятствием для их исполь-
зования является их быстрое засаливание. Как 

следствие, это сказывается на качестве обработ-
ки. Для исключения потери работоспособности 
алмазного круга используются специальные 
способы шлифования [4–8]. 

Электрохимические методы обработки ме-
таллов основаны на принципе локального рас-
творения анода – обрабатываемого инструмента 
в проточном электролите. Процессы электрохи-
мико-механической обработки металлов и спла-
вов основаны на принципе комбинированного 
снятия поверхностного слоя путем анодного 
растворения и механического разрушения ме-
таллической поверхности [9–12]. При этом на 
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поверхности обрабатываемого мате-
риала, вследствие воздействия алмаз-
ных зерен при упругопластических 
деформациях, образуются различные 
структурные дефекты. Однако при из-
бирательном растворении различных 
фаз твердых сплавов шлифование 
осуществляется в условиях понижен-
ного сопротивления пластическим де-
формациям.

Для достижения качественных показате-
лей обработки необходимо обеспечить режи-
мы обработки, при которых дефектный слой, 
образующийся в результате механического и 
электрохимического взаимодействия, останется 
минимальным или удалится полностью.

На аноде обрабатываемой детали кроме реак-
ций анодного растворения металла при воздей-
ствии электрического тока могут происходить 
образование оксидов, выделение кислорода и 
других газов, а на катоде – выделение водорода 
и осаждение катионов из раствора электролита. 
Все эти факторы снижают долю анодного рас-
творения. Поэтому все соотношения с использо-
ванием расчетов электрохимических параметров 
[13–15] должны быть скорректированы посред-
ством коэффициента выхода по току.

Вследствие этого целью данной работы явля-
ется повышение эффективности электроалмаз-
ной обработки твердых сплавов путем установ-
ления зависимости между количеством снятого 
материала механическим резанием и величиной 
слоя, растравливаемого электролитическими 
процессами. Достижение поставленной цели 
позволит не только решить проблему появления 
дефектов на обработанной поверхности, но и 
минимизировать экономические затраты на об-
работку машиностроительной продукции.

1. Материалы и методы исследования

Исследования проводились на операции пло-
ского шлифования периферией круга на универ-
сальных шлифовально-заточных станках моде-
лей 3Д642Е и 3Е642Е, модернизированных под 
комбинированную электроалмазную обработку. 
В опытах применялись алмазные чашечные круги 
на металлических связках: АСВ 80/63 М1 100 %, 
АСВ 125/100 М1 100 %. Материал образцов – 
твердые сплавы марок ВК3, Т15К6, ТМ3, ТН20. 
В табл. 1 приведены значения электрохимиче-

Т а б л и ц а  1

Хараткеристики твердых сплавов

Характеристики
Сплав

ВК3 Т15К6 ТМ3 ТН20

em, г/А∙мин 0,015 0,012 0,0075 0,0073

r, г/см3 15 11 5,9 5,7

ских эквивалентов и плотностей исследуемых 
сплавов [3, 15].

Выход материала по току η определялся как 
степень отклонения массы фактически проре-
агировавшего на электроде вещества (mпракт) к 
теоретически рассчитанной по закону Фарадея 

(mтеор), η = ïðàêò

òåîð

.
m

m
Так же определялся выход по току как отно-

шения массового съема (скорость съема веще-
ства) Qm эксп (экспериментально найденного) к 
теоретическому Qm теор, установленному [15]:

 η = ýêñï

òåîð

.m

m

Q

Q  (1)

Согласно закону Фарадея масса металла, выде-
лившегося в результате электрохимического рас-
творения с единицы поверхности, определяется

 = eòåîð ,mm IT  (2)

где εm – весовой электрохимический эквивалент, 
г/А∙мин; I – сила тока, А; Т – время анодного 
растворения.

Разделив это выражение на время растворе-
ния, умножив и разделив на значение площади 
анода, получим

 
òåîð .m

A
A

m IT
s

T Ts
e

=  (3)

С учетом (2) и (3) получено выражение для 
определения массового съема:

 = eòåîð òð ,m m AQ i S  (4)

где em  – весовой электрохимический эквива-
лент, г/А∙мин; òði  – плотность тока травления, 
А/см2; As  – площадь анода, см2.

Для твердых сплавов были получены значения 
массового съема материала с единицы поверхно-
сти, рассчитанных теоретически òåîðmQ  (г/мин) 
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по формуле (4). Для этих же сплавов экспери-
ментальным путем получены значения массово-
го съема ýêñïmQ  (г/мин) [15].

2. Результаты исследований  
и их обсуждение

В соответствии с полученными данными по 
формуле (1) определены значения выхода по 
току для твердых сплавов при различных значе-
ниях плотности анодного тока òði . В табл. 2 при-
ведены результаты расчетов.

Т а б л и ц а  2

Значения выхода по току твердых сплавов

Сплав iтр, А/см2 Qm теор, г/мин Qm эксп, г/мин η

ВК3

10 0,5 0,3 0,60
20 1,0 0,6 0,62
30 1,5 0,9 0,60
40 2,0 0,1 0,50
60 3,0 1,4 0,47

Т15К6

10 1,4 0,9 0,56
20 2,8 1,6 0,57
30 4,1 2,2 0,53
40 5,6 2,5 0,44
60 8,4 2,7 0,32

ТМ3

10 0,7 0,4 0,57
20 1,4 1,2 0,85
30 2,1 2,0 0,95
40 2,8 2,3 0,82
60 4,2 3,0 0,71

ТН20

10 0,7 0,5 0,74
20 1,4 1,1 0,78
30 2,1 1,4 0,67
40 2,8 1,6 0,57
60 4,2 2,1 0,5

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что с увеличением плотности анодного тока вы-
ход по току увеличивается, однако затем умень-
шается. Это объясняется тем, что в электрохи-
мической ячейке высокая скорость растворения 
материала приводит к тому, что действительная 
концентрация электролита изменяется. Раствор 
становится насыщенным ионами твердого спла-
ва, при этом изменяется его поверхностный слой. 
Структура содержит в себе карбиды твердых ме-
таллов и металлическую связку. Растворение ме-
талла приводит к насыщению обрабатываемой 
поверхности карбидами, что уменьшает способ-
ность материала к электрохимическому раство-
рению [5, 15].

В целях увеличения анодного съема металла 
необходимо повышать плотность тока до опре-
деленного значения. Чрезмерное растворение 
связки приводит к разупрочнению более глубо-
ких слоев твердого сплава, что негативно сказы-
вается на качестве обработанной шлифованием 
заготовки. Параметром, характеризующим ко-
личественные показатели электрохимической 
обработки при выполнении требований, предъ-
являемых к качеству обработанной поверхности, 
является величина растворенного вещества – ме-
талла или твердого сплава.

Количество анодно-раство-
ренного материала можно оце-
нить величиной растворенного 
слоя, снятого с единицы поверх-
ности [1]: 

                
τ

= e η τ∫
0

,h Ah i d  (5)

где h – величина растворенного 
слоя материала, мм; η  – выход ма-
териала по току; As  – площадь ано-
да, см2; eh  – линейный электрохи-
мический эквивалент, мм/А∙мин; 

òði  – плотность тока травления, 
А/см2; τ  – время, мин.

Учитывая, что плотность 
анодного тока фактически явля-
ющейся током травления, не за-
висит от времени растворения 
вследствие его малой величины 

(Т = 10–5 – 10–6 с) и 
τ

= τ∫
0

,T d
 

величина растворенного слоя, 
снятого с поверхности заготовки площадью As , 
определена по формуле

 = e η òð,h Ah Ts i  (6)

где T – время, затраченное на растворение, мин.
Для определения h используется соотноше-

ние, связывающее линейный и весовой электро-
химический эквиваленты:

 
e ⋅

e =
r

10
,m

h
As

 (7)

где em  – весовой электрохимический эквива-
лент, г/А∙мин; r – плотность материала, г/см3.
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С учетом (7) формула (6) принимает вид

 
ηe ⋅

=
r

òð 10
.mi T

h  (8)

Время, затраченное на растворение поверх-
ности обрабатываемого материала с учетом глу-
бины шлифования, радиуса круга и скорости 
вращения круга, определено по формуле (9) [8]

 
−

= = ,arccos
60 60êð êð

R R tl
T

V V R  (9)

где l – длина контактной поверхности, мм; t – 
глубина шлифования, мм/дв.ход; R – радиус 
шлифовального круга, мм; Vкр – скорость вра-
щения шлифовального круга, м/с.

Фактически для определения глубины рас-
творенного вещества из (6)–(9) следует:

 
òð

êð

arccos
.

6000

m
R t

i R
Rh

V

−
ηe

=
r ⋅

 (10)

Для диапазона чистовой об-
работки при плоском шлифова-
нии периферией круга радиусом  
R = 125 мм, рекомендуемыми ре-
жимами, являются глубина шли-
фования t = 0,01…0,04 мм/дв.ход; 
скорость круга Vкр = 35 м/с [2, 8].

Для различных режимов шли-
фования получены результаты 
величины растворенного слоя об-
рабатываемой поверхности твер-
дых сплавов. Результаты расчетов 
представлены в табл. 3.

Наглядно зависимость величи-
ны растворенного слоя сплавов от 
глубины шлифования показана на 
диаграммах  рис. 1–4.

Из рис. 1–4 следует, что спла-
вы Т15К6 и ВК3 имеют сходные 
значения величины растворенно-
го слоя. Это связано с тем, что оба 
сплава имеют одинаковую кобаль-
товую связку. Сплав ТМ3 лучше 
всего поддается электрохими-
ческому растворению благодаря 
большому содержанию никелевой 
связки, имеющей высокий элек-
трохимический эквивалент.

Т а б л и ц а  3

Расчеты величины растворенного слоя твердых сплавов при 
различных режимах электрохимического шлифования

Режимы
Сплав

ВК3 Т15К6 ТМ3 ТН20
t,

мм/дв.ход
iтр,  

А/см2 h, мм

0,01

10 2,76E-06* 2,81E-06 3,34E-06 4,37E-06
20 5,71E-06 5,73E-06 9,96E-06 9,20E-06
30 8,29E-06 7,99E-06 1,67E-05 1,19E-05
40 9,21E-06 8,85E-06 1,92E-05 1,35E-05
60 1,30E-05 9,65E-06 2,49E-05 1,77E-05

0,02

10 3,91E-06 3,98E-06 4,72E-06 6,17E-06
20 8,08E-06 8,1E-06 1,41E-05 1,30E-05
30 1,17E-05 1,13E-05 2,36E-05 1,68E-05
40 1,3E-05 1,25E-05 2,72E-05 1,90E-05
60 1,84E-05 1,36E-05 3,53E-05 2,50E-05

0,03

10 4,79E-06 4,87E-06 5,78E-06 6,17E-06
20 9,89E-06 9,92E-06 1,72E-05 1,30E-05
30 1,44E-05 1,38E-05 2,89E-05 1,68E-05
40 1,6E-05 1,53E-05 3,33E-05 1,90E-05
60 2,25E-05 1,67E-05 4,32E-05 2,50E-05

0,04

10 5,53E-06 5,63E-06 6,68E-06 8,73E-06
20 1,14E-05 1,15E-05 1,99E-05 1,84E-05
30 1,66E-05 1,6E-05 3,34E-05 2,37E-05
40 1,84E-05 1,77E-05 3,84E-05 2,69E-05
60 2,6E-05 1,93E-05 4,99E-05 3,54E-05

* Формат записи числа 0,00Е-06 соответствует числу 0,00∙10–6.

Величина растворенного слоя существенно 
зависит от глубины шлифования t. С увеличени-
ем t согласно формуле (8) увеличивается время 
электрохимического воздействия на единицу по-
верхности. Необходимо отметить, что = ( )h h t  
не является линейной зависимостью. Согласно 
результатам, представленным в табл. 3, увеличе-
ние глубины шлифования t в два раза (от 0,01 до 
0,02) приводит к увеличению величины раство-
ренного слоя h в 1,2–1,4 раза, а при увеличении t 
в четыре раза (от 0,01 до 0,04) приводит к увели-
чению h в 1,7–2 раза.

Площадь контакта, от которой зависит эф-
фективность электроалмазного шлифования, яв-
ляется функцией от глубины шлифования: чем 
больше ее величина, тем большее количество 
электрического тока будет использовано на элек-
трохимическое растворение. Это естественным 
образом отразится на эффективности обработки, 
на количестве материала, снимаемого с обраба-
тываемой поверхности.
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Рис. 1. Зависимость величины растворенного слоя от плотности 
тока травления:

Vкр = 35 м/с, t = 0,01 мм/дв.ход; iтр = 10 – 60 А/см2

Рис. 2. Зависимость величины растворенного слоя от плотности 
тока травления:

Vкр = 35 м/с, t = 0,02 мм/дв.ход; iтр = 10 – 60 А/см2

Рис. 3. Зависимость величины растворенного слоя от плотности 
тока травления:

Vкр = 35 м/с, t = 0,03 мм/дв.ход; iтр = 10 – 60 А/см2
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Рис. 4. Зависимость величины растворенного слоя от плотности 
тока травления:

Vкр = 35 м/с, t =0,04 мм/дв.ход; iтр = 10 – 60 А/см2

Выводы

Объем материала, снятого с поверхности в 
результате комбинированного электроалмазного 
шлифования, состоит из механически срезанно-
го слоя алмазными зернами и слоя растворенного 
в электролите. Для определения вклада электро-
химического съема в общий объем сошлифован-
ного материала может служить величина рас-
творенного слоя. Точность формообразования, 
оптимальная механическая и электрохимическая 
скорость съема материала, обеспечение условий 
самозатачивания шлифовального круга зависят 
от правильно заданных параметров технологи-
ческого режима [12, 15]. Использование комби-
нированного электроалмазного шлифования по-
зволяет оптимально использовать электрические 
явления для анодного растворения поверхности 
обрабатываемого материала путем подбора зада-
ваемых механических параметров. Между вели-
чиной растворенного слоя и глубиной шлифова-
ния, как показано в работе, установлена тесная 
связь. Выбор оптимальных режимов комбини-
рованного электроалмазного шлифования по-
зволит решить проблему появления дефектов на 
обработанной поверхности, а так же минимизи-
ровать затраты на обработку деталей.
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Abstract

The parameters of the combined hard alloy metal electro-diamond grinding are studied. This method is promising 
one that helps to raise the quality and durability of cutting tools. It is known that accuracy of its formation, optimal 
mechanical and electrochemical rate of processing material removal, ensuring the conditions of self-sharpening 
grinding wheel depends on the correct set of technological processing modes parameters. The results of mathematical 
calculations on the effect of parameters on the dissolved surface layer, as well as the output current of hard alloys are 
given in the paper. In the process of combined electro-diamond grinding, the qualitative and quantitative characteristics 
of the dependence of dissolved alloy layer on the mechanical and electrical parameters of grinding: grinding depth 
and density of the anode current are defined. Its analytical dependences are presented.

Keywords:
combined electro-diamond grinding, hard alloy metal, density of anode current, dissolved surface layer.
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