
ниями от номинальных размеров.
Воздействие ультразвука на дорн создает самоцентрирующий эффект на 

токопроводящую жилу, снижая разнотолщинность покрытия по сечению.
Эффективность воздействия УЗК зависит от вязкостных и акустических 

(звукопроводяпщх) свойств термопластичных материалов, интенсивности 
ультразвукового воздействия. Разработанная математическая модель линейной 
производительности позволяет установить связь между этими параметрами и 
расчетным путем определить область параметров технологических и акустиче­
ских режимов, обеспечивающих повышение эффективности.
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Для электрохимических методов обработки обеспечение точности явля­
ется одной из сложнейших задач. Неравномерный съем металла на различных 
участках сложнопрофильной поверхности детали напрямую связан с простран­
ственно-временной эпюрой локальных скоростей анодного растворения метал­
ла и в общем случае характеризуется распределением плотности электрическо­
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го тока на обрабатьюаемой поверхности. На распределение электрического тока 
оказывает влияние ряд трудно учитываемых факторов -  расположение элек­
тродов относительно друг друга и относительно стенок электролитической 
51чейки, форма и размер электродов и ячейки, величина поляризации электро­
дов, электропроводность электролита и другие. При этом эти факторы могут 
действовать как взаимосвязано, так и без взаимного влияния.

При прохождении через электролит ток на своем пути между катодом и 
различными участками анода встречает неодинаковое сопротивление R, кото­
рое можно представить в виде

^перех ^ э л  ^м ет  j 0 )

где Rnepex ~ переходное сопротивление на границе раздела фаз электрод- 
электролит равное сумме переходных сопротивлений на границах раздела фаз 
катод-электролит и электролит-анод Rm~ сопротивление электро­
лита и RMem -  сопротивление металлических электродов, которое можно не учи­
тывать из-за пренебрежительно малой величины по сравнению с остальными 
составляющими.

В зависимости от соотношения Rną,ex и Rэл возможно два граничных слу­
чая распределения тока на электродах:

1. При Rsj,»  if „грех: равномерность распределения тока минимальна и оп­
ределяется в основном величиной межэлектродного расстояния;

2. При R^ji«  Rnepex различия в межэлектродных расстояниях не оказыва­
ют существенного влияния на равномерность распределения тока на поверхно­
сти электродов.

Таким образом, для повыщения точности обработки необходимо при 
прочих равных условиях использовать электролиты с как можно более высокой 
электропроводностью.

Для оценки равномерности распределения тока и съема металла сущест­
вует ряд методик, которые можно разделить на три группы [1]:

1. Графические методы, основанные на исследовании поляризации элек­
тродов. Основной недостаток этих методов заключается в сложности снятия 
воспроизводимых кривых поляризации.

2. Методы построения электрического поля, сущность которых заключа­
ется в том, что в результате измерений потенциалов в различных точках элек­
тролитической ячейки строится электрическое поле в виде графика распреде­
ления эквипотенциальных и силовых линий. Эти методы характеризуется 
больщой трудоемкостью и не обеспечивают достоверной воспроизводимости 
результатов.

3. Методы непосредственного изучения распределения тока на поверхно­
сти электродов. В настоящее время они получили наибольщее научно- 
практическое применение.
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При электроимпульсном полировании (ЭИП) обработка осуществляется в 
электролитах с высокой электропроводностью при напряжениях более 150 В и 
значительных межэлектродных расстояниях, а в роли переходного сопротивле­
ния на границе раздела фаз электролит-анод выступает динамически
устойчивая парогазовая оболочка. Расчеты показывают, что R “epex/ ^іерех^ 
в результате чего формулу ( 1) можно представить в виде

^  ^  ^перех • (2)

С з^етом формулы (2) для исследований равномерности распределения 
тока и съема металла при ЭИП была использована разработанная Херингом и 
Блюмом методика непосредственного изучения распределения тока на поверх­
ности анода путем определения рассеивающей способности электролита [2]. 
Термин рассеивающая способность, впервые предложенный Херингом и Блю­
мом, означает способность электролита перераспределять ток в электролитиче­
ской ячейке в зависимости от геометрических особенностей ячейки, состава 
электролита и режима электролиза и характеризует равномерность съема ме­
талла и точность получаемых размеров. Учитывая принятые допущения, тер­
мин рассеивающая способность для ЭИП означает не столько рассеивающую 
способность электролита, сколько рассеивающую способность процесса в це­
лом.

На рис. 1 приведена схема устройства для определения рассеивающей 
способности процесса ЭИП.

Электролитическая ячейка из диэлектрического материала имела фор­
му прямоугольного сосуда. На оси вдоль длинной стороны ячейки разме­
щался катод цилиндрической формы, по обе стороны которого на расстоя­
ниях Li = 250 мм и Ьг = 50 мм размещались два разборных анода, каждый из ко­
торых состоял из семи секций. В качестве секций разборных анодов использо­
вались цилиндрические образцы 0  1,5 мм из стали 12Х18Н10Т. Расстояние ме­
жду образцами было равно 25 мм. Обработка велась при напряжении 310 ± 0,5 
В, температуре электролита 80 ± 2 °С в течение 600 с. До и после обработки об­
разцы промывали, сушили и взвешивали на аналитических весах ВЛР-200 с 
точностью 0,00005 г.
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Дальний анод

Рис. 1. Схема устройства для определения 
рассеивающей способности: 1...7 секции разборного анода

Рассеивающая способность Т рассчитывалась по формуле

Т = ------- ^ — ^100,
К - 1 (3)

где К -  коэффициент, равный отношению расстояний между дальним и 
ближним разборными анодами; Mg, Mg -  средний удельный съем металла соот­
ветственно на ближнем и дальнем анодах.

В результате эксперимента было установлено, что изменение масс раз­
борных анодов после обработки было практически одинаково, а рассеивающая 
способность процесса ЭИП составила 99 %. На рис. 2 представлен удельный 
съем металла на секциях разборных анодов.

Необходимо отметить, что основным требованием при исследованиях 
равномерности съема металла по данной методике является необходимость 
учета геометрических факторов обработки, поскольку полученные результаты 
могут иметь частные значения корректные только для данной ячейки [1]. По­
этому с целью изучения влияния геометрических факторов электролитической 
ячейки на рассеивающую способность процесса ЭИП были проведены исследо­
вания в ячейке цилиндрической формы. Результаты эксперимента приведены 
на рис. 2. Анализ результатов показал, что зависимость съема металла на раз­
личных секциях разборного анода при обработке в цилиндрической ячейке 
имеет аналогичный характер, что и при обработке в прямоугольной. Это гово­
рит о минимальном влиянии геометрических особенностей ячейки на равно­
мерность съема металла при ЭИП, а незначительное колебание удельного съема 
металла на секциях анодов вызвано разницей температур электролита в ячейке, 
возникшей в результате нарушения электрогидродинамического движения 
электролита.
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Ш-І ■ 
т-2 . 
la-3:

1 2 3 4 5 6 7

Номер секции анодов

Рис. 2. Удельный съем металла на секциях разборных анодов:
1,2- соответственно ближний и дальний анод прямоугольной ячейки, 3 -  

дальний анод цилиндрической ячейки

На рис. 3 представлено распределение удельного съема металла на секци­
ях анодов при электрохимическом полировании (ЭХП) образцов в прямоуголь­
ной ячейке. Состав электролита и режимы обработки взяты из источника [3]. 
Полученные результаты показывают, что на равномерность съема металла при: 
ЭХП существенное влияние оказывает целый комплекс факторов, основным из 
которых является распределение в электролите силовых линий электрического 
поля. Рассеивающая способность электролита в данном случае составила 55 %.

т - 1 : 
□ -2І

2 3 4 5 6
Номер секции анодов

Рис. 3. Удельный съем металла на секциях анодов (1 -  ближний, 2 -  даль­
ний) при электрохимическом полировании 

Для исследования влияния распределения силовых линий электрического 
поля на равномерность съема металла была разработана новая методика, сущ­
ность которой заключается в том, что в прямоугольной электролитической 
ячейке размещен один разборный анод, расположенный перпендикулярно 
плоскому катоду (рис. 4). В этом случае электрическое поле в ячейке имеет бо­
лее сложную структуру, а нарушение электрогидродинамического движения
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электролита при обработке сведен о  к миним уму.

Рис. 4. Схема устройства для определения рассеивающей способности:
1 ...7 -  секции анода

На рис. 5 представлены зависимости съема металла на сторону для ЭРШ 
и ЭХП, которые имеют линейный характер. Однако в случае ЗИП угол наклона 
прямой не превышает 0 ,6°, в то время как для ЭХП -  6°.

Рис. 5. Съем металла на сторону G:
1 -  при электроимпульсном полировании,
2 -  при электрохимическом полировании

Полученные данные говорят о том, что при ЗИП распределение силовых 
линий электрического поля в ячейке не оказывает существенного влияния на 
точность обработки (разница в съеме металла на сторону для ближнего и даль­
него образцов не превышает 1,5 мкм). Рассеивающая способность процесса 
ЭРШ для различных секций разборного анода, рассчитанная по формуле (3), со­
ставила от 90 до 100 % (среднее значение 97 %). В случае ЭХП распределение 
силовых линий играет решающую роль для обеспечения точности обработки
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(разница в съеме металла на сторону для ближнего и дальнего образцов соста­
вила 16 мкм), что хорошо согласуется с литературными данными, а рассеи­
вающая способность не превысила 55 %.

Анализ полученных результатов позволяет сделать следующие выводы:
1. При ЭИП равномерность съема металла составляет 95...100 %, а влия­

ние геометрических факторов обработки и межэлектродного расстояния на 
точность обработки отсутствует.

2. На рассеивающую способность процесса ЭИП решающее влияние ока­
зывает парогазовая оболочка, регулируя параметры которой можно управлять 
точностью обработки.
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В настоящее время возможности повышения физико-механических 
свойств литейных сплавов в стабильном состоянии, которое достигается при 
традиционных видах обработки с малыми скоростями пе]реохлаждения, практи­
чески исчерпаны. Одним из эффективных методов является формирование в 
литом материале метастабильного состояния в процессе импульсных взрывных 
нагружений. При этом в сплаве происходят полиморфные и фазовые превраще­
ния, сопровождающиеся возникновением новых структурных образований и, 
соответственно, изменением их свойств. Проведенные ранее исследования на 
примере ряда литейных сплавов на основе алюминия, меди, цинка позволили 
выявить основные параметры динамической обработки, влияющие на форми­

334


