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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. При изготовлении ответственных деталей из высокопрочных и труднообрабатываемых ста-
лей в различных отраслях промышленности окончательное качество обычно формируется на операциях 
финишной обработки. Эффективность процесса значительно выше при использовании комбинированных, 
гибридных методов воздействия на обрабатываемую поверхность. При обработке некоторых фасонных 
деталей сложной формы больше внимания на финишных операциях, как правило, уделяется уменьшению 
шероховатости с соблюдением ранее достигнутых показателей размерной точности. Для этого зачастую 
используют абразивные инструменты на жесткой основе, размещая их в менее жесткой технологической 
системе. Для повышения эффективности процесса необходимо установить оптимальные режимы механи-
ческой и электрохимической обработки деталей. При отсутствии возможности использования на начальном 
этапе промышленного оборудования для гибридных технологий, с учетом необходимости проведения мо-
дернизации имеющегося технологического оборудования для осуществления процесса электрохимического 
шлифования, целесообразно исследование указанного процесса производить путем его моделирования на 
устройствах-имитаторах. Цель работы: разработка устройства для исследования и моделирования процес-
са электрохимического шлифования токопроводящих деталей абразивными головками на металлической 
связке. Методика исследований. Для моделирования процесса электрохимического шлифования токопро-
водящих деталей абразивными головками на металлической связке нами было разработано специальное 
устройство. Оно позволяет производить базирование заготовки, инструмента, реализовывать процесс элек-
трохимического шлифования, его кинематические и электрические условия – главное движение, линейное 
перемещение рабочих органов, механические и электрические режимы, а также позволяет обеспечить необ-
ходимые условия для реализации технологии и реализовать систему управления. Результаты и обсуждение. 
Для определения влияния механических режимов резания на шероховатость обработанной поверхности об-
разца детали, изготовленного из коррозионно-стойкой стали 12Х18Н10Т, проведены эмпирические исследо-
вания на спроектированном устройстве. Планирование и обработка результатов экспериментов выполнялись 
с использованием стандартной методики подготовки и проведения полного факторного эксперимента. Полу-
ченная модель позволяет определить рациональные механические режимы резания и оценить их влияние на 
качество обрабатываемой поверхности.
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Введение

При изготовлении ответственных деталей из 
высокопрочных и труднообрабатываемых сталей 
в различных отраслях промышленности окон-
чательное качество формируется, как правило, 
на операциях финишной обработки. Зачастую 
такие детали функционируют в специфичных 
условиях их эксплуатации. Учитывая это обсто-
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ятельство, детали изготовляют из труднообраба-
тываемых коррозионно-стойких и жаропрочных 
сталей и сплавов на основе титана и никеля. При 
наличии требования минимизации массы изде-
лий многие детали являются тонкостенными и 
сложнопрофильными.

На финальном этапе технологического про-
цесса механической обработки для достижения 
требуемого качества обрабатываемых поверх-
ностей необходимо минимизировать силовые и 
тепловые процессы в контактной зоне между за-
готовкой и абразивным инструментом.

Такие требования накладывают ограничения 
на выбор методов и условий финишной обработ-
ки. Эффективность процесса значительно выше 
при использовании комбинированных, гибрид-
ных методов воздействия на обрабатываемую 
поверхность [1–19].

При обработке некоторых фасонных деталей 
сложной формы больше внимания на финишных 
операциях, как правило, уделяется уменьшению 
шероховатости с соблюдением ранее достигну-
тых показателей размерной точности. Для этого 
зачастую используют абразивные инструменты 
на жесткой основе (абразивные головки на ме-
таллической связке), размещая их в менее жест-
кой технологической системе. 

Правка инструмента может осуществлять-
ся электрохимическим способом непрерывно 
с использованием дополнительной электриче-
ской цепи или без ее использования периоди-
чески. Подача чередующихся с определенным 
интервалом импульсов тока обратной полярно-
сти производится непосредственно в рабочую 
цепь. Для повышения эффективности процесса 
необходимо установить оптимальные режимы 
механической и электрохимической обработки 
деталей [20–27]. При отсутствии возможности 
использования на начальном этапе промышлен-
ного оборудования для гибридных технологий, 
с учетом необходимости проведения модер-
низации имеющегося технологического обо-
рудования для осуществления процесса элек-
трохимического шлифования, целесообразно 
исследование указанного процесса произво-
дить путем его моделирования на устройствах-
имитаторах [28–31]. 

Цель работы состоит в разработке устрой-
ства для исследования и моделирования про-

цесса электрохимического шлифования токо-
проводящих деталей абразивными головками на 
металлической связке.

Для достижения поставленной цели были 
сформулированы следующие задачи.

1. На основе моделирования выявить рабо-
чие параметры исследуемой системы и приме-
нимость устройства для исследования шерохо-
ватости обрабатываемых деталей в процессе 
электрохимического шлифования абразивными 
головками на металлической связке.

2. Провести эмпирические исследования ше-
роховатости обрабатываемых поверхностей в 
зависимости от режимов электрохимического 
шлифования.

3. Обосновать возможность применения раз-
работанного устройства для исследования про-
цесса электрохимического шлифования токо-
проводящих деталей абразивными головками на 
металлической связке.

Методика исследований

Для моделирования процесса электрохими-
ческого шлифования токопроводящих деталей 
абразивными головками на металлической связ-
ке нами было разработано специальное устрой-
ство, структурная схема которого представлена 
на рис. 1.

Предлагаемое устройство позволяет произ-
водить базирование заготовки, инструмента, 
реализовывать процесс электрохимического 
шлифования, его кинематические и электри-
ческие условия – главное движение, линейное 
перемещение рабочих органов, механические 
и электрические режимы, а также позволяет 
обеспечить необходимые условия для реали-
зации технологии (электролит и его подачу  
в зону обработки) и реализовать систему 
управления.

Для определения модели гравера, придающе-
го вращательное движение абразивной головке, 
и привода линейного перемещения абразивной 
головки были рассчитаны силы резания и мощ-
ность резания. Режимы абразивного шлифова-
ния выбраны в соответствии с режимами, кото-
рые применялись при исследовании гибридной 
технологии электрохимической обработки не-
ржавеющей стали 12Х18Н10Т алмазной цилин-
дрической головкой с диаметром рабочей части 
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Рис. 1. Структурная схема устройства для моделирования процесса электрохимического 
шлифования:

1 – корпус устройства; 2 – цанговый механизм гравера; 3 – абразивная головка; 4 – приспособление 
для закрепления детали; 5 – емкость для электролита; 6 – гравер; 7 – штатив гравера; 8 – источник 
постоянного тока; 9 – емкость для электролита; 10 – реле времени; 11 – термометр; 12 – сетевой 
фильтр; 13 – колодка клеммная; 14 – сеть фильтра; 15 – сеть гравера; 16 – сеть электронагревателя;  
17 – сеть двигателя привода линейного перемещения; 18 – сеть источника постоянного тока; 19 – 
сеть реле времени; 20 – сеть для подачи тока на деталь; 21 – сеть источника постоянного тока для 
реле времени; 22 – сеть для подачи тока на абразивную головку; 23 – сеть для подключения источни-
ка постоянного тока к реле времени; 24 – электронасос; 25 – линия подачи электролита; 26 – гибкий 

вал гравера

Fig. 1. Structural diagram of the device for simulating the electrochemical grinding process:
1 – device housing; 2 – collet mechanism of the engraver; 3 – abrasive head; 4 – part holding device;  
5 – container for electrolyte; 6 – engraver; 7 – engraver stand; 8 – DC source; 9 – container for electrolyte; 
10 – time relay; 11 – thermometer; 12 – surge protector; 13 – terminal block; 14 – filter electrical network; 
15 – engraver electrical network; 16 – electric heater electrical network; 17 – linear motion drive motor 
electrical network; 18 – DC source electrical network; 19 – time relay electrical network; 20 – electrical 
network for supplying current to the part; 21 – DC source electrical network for a time relay; 22 – electrical 
network for supplying current to the abrasive head; 23 – electrical network for connecting a DC source to  

a time relay; 24 – electric pump; 25 – electrolyte supply line; 26 – flexible engraver shaft

3 мм и диаметром хвостовика 2 мм. Скорость 
резания от 4,7 до 6,05 м/с, глубина резания от 
0,04 до 0,06 мм, продольная подача от 230 до 
250 мм/мин [32]. В результате получили макси-
мальные значения мощности резания 0,128 кВт. 
Дополнительно проведены расчеты деформации 
инструмента с использованием программного 
обеспечения ANSYS. Модель с граничными ус-
ловиями для исследования приведена на рис. 2.

В табл. 1 приведены примеры расчета.  
Деформация инструмента составила от 0,14  
до 0,23 мм.

На рис. 3 представлен общий вид привода 
линейного перемещения рабочего органа. Он 
служит для обеспечения продольной подачи ин-

струмента и состоит из двигателя постоянного 
тока, передачи «винт – гайка» и ползуна.

В табл. 2 приведены технические характери-
стики привода линейного перемещения.

Для придания главного движения резания 
абразивной головке используется гравер «Зубр 
ЗГ-160ЭК», его технические характеристики 
приведены в табл. 3.

Для установки абразивной головки использу-
ется модернизированный под комбинированную 
технологию цанговый патрон, а для установки 
обрабатываемого образца – специальная оснаст-
ка, позволяющая реализовать поперечную пода-
чу образца. Внешний вид рабочей зоны установ-
ки показан на рис. 4.
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Т а б л и ц а  1
T a b l e  1

Результаты расчета деформации инструмента
Tool deformation calculation results

Режим резания /
Cutting mode

Деформация 
инструмента, мм /
Tool deformation, 

mm

Напряжение 
сдвига, МПа /

Shear stress, MPa

V = 4,7 м/с,
t = 0,04 мм,
S = 230 мм/мин

0,14844 59,551

V = 6,05 м/с,
t = 0,06 мм,
S = 250 мм/мин

0,23082 92,426

Рис. 2. Модель деформации инструмента с граничными 
условиями для исследования

Fig. 2. Tool deformation model with boundary conditions 
for analysis

Рис. 3. Привод линейного перемещения: 
C = 700 мм, A = 160 мм, S = 500 мм

Fig. 3. Linear drive: 
C = 700 mm, A = 160 mm, S = 500 mm
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Т а б л и ц а  2
T a b l e  2

Технические характеристики привода линейного перемещения
Linear drive specifications

Наименование / Name Значение / Meaning

Входное напряжение, В / Input voltage, V 12

Грузоподъемность, Н / Load capacity, N 1500

Скорость перемещения ползуна минимальная, мм/с / Minimum slider travel 
speed, mm/s 4

Скорость перемещения ползуна максимальная, мм/с / Maximum slider travel 
speed, mm/s 36

Ход, мм / Stroke motion, mm 500

Т а б л и ц а  3
T a b l e  3

Технические характеристики гравера
Engraver specifications

Наименование / Name Значение / Meaning

Напряжение питания, В / Supply voltage, V 220

Частота, Гц / Frequency, Hz 50

Потребляемая мощность, Вт / Power consumption, W 160

Частота вращения, об/мин / Rotation speed, rpm 15 000…35 000

Диаметр цангового зажима, мм / Collet diameter, mm 2,4; 3,2

Масса, кг / Weight, kg 2,1

Рис. 4. Внешний вид рабочей зоны установки:
1 – модернизированный цанговый патрон; 2 – трубка для по-
дачи электролита; 3 – обрабатываемый образец; 4 – оснастка 

для базирования и подачи образца; 5 – абразивная головка

Fig. 4. External view of the working area  
of the installation: 

1 – upgraded collet chuck; 2 – electrolyte feed tube; 3 – sample 
being processed; 4 – sample basing and feed equipment; 5 – abra-

sive head
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Патрон изолирован от гравера. Он устанав-
ливается на ползуне привода движения подачи. 
Для передачи главного движения от гравера на 
патрон служит гибкий вал. Для базирования об-
рабатываемого экспериментального образца и 
реализации поперечной подачи (глубины реза-
ния t) используется специально спроектирован-
ная оснастка, изолированная от основного кор-
пуса устройства.

Внешний вид устройства для исследования 
и моделирования процесса электрохимического 
шлифования приведен на рис. 5.

Результаты и их обсуждение

Для определения влияния механических ре-
жимов резания на шероховатость обработанной 
поверхности образца детали, изготовленного из 
коррозионностойкой стали 12Х18Н10Т, прове-
дены эмпирические исследования на спроекти-
рованном устройстве. Электрические режимы 
и условия для реализации экспериментов при 
исследовании процесса электрохимического 
шлифования выбирались на основании пред-
варительно проведенных экспериментов [32]: 

напряжение на источнике технологического 
тока 12 В, плотность тока травления 1,5 А/см2, 
электролит на водной основе (NaNO3 – 3 %,  
NaNO2 – 1 %, Na2СО3 – 0,5 %). 

Планирование и обработка результатов экс-
периментов проводились с использованием 
стандартной методики подготовки и проведения 
полного факторного эксперимента. Исходные 
данные для планирования и обработка результа-
тов экспериментов представлены в табл. 4.

Полученное в результате обработки экспери-
ментальных данных уравнение регрессии отра-
жает зависимость шероховатости поверхности 
от механических режимов обработки и имеет 
следующий вид:

Ra = –2,67 + 106,17t – 0,43tS – 19,55tV +
+ 0,013S – 0,004SV + 0,94V + 0,08tSV.

Полученная модель позволяет определить 
рациональные механические режимы резания 
и оценить их влияние на качество обрабатывае-
мой поверхности. Частные случаи поверхностей 
отклика системы при постоянных значениях ре-
жимов резания в нулевом уровне варьирования 
приведены на рис. 6–8.

Рис. 5. Внешний вид устройства для исследования и моделирования процес-
са электрохимического шлифования:

1 – источник тока для электрохимического процесса; 2 – гравер; 3 – привод линейно-
го перемещения; 4 – емкость для электролита; 5 – оснастка для базирования и подачи 
образца; 6 – модернизированный цанговый патрон; 7 – реле времени; 8 – источник 

тока для электродвигателя привода линейного перемещения

Fig. 5. External view of the device for studying and simulating  
the electrochemical grinding process:

1 – current source for electrochemical process; 2 – engraver; 3 – linear drive; 4 – electrolyte 
container; 5 – sample basing and feeding equipment; 6 – upgraded collet chuck; 7 – time 

relay; 8 – current source for linear drive electric motor
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Т а б л и ц а  4
T a b l e  4

Исходные данные для планирования и обработка результатов экспериментов
Initial data for planning and processing experimental results

Фактор / Factors

Уровень / Levels Интервал 
варьиро- 
вания /

Variation  
interval

Верхний /
Upper
Xi = +1

Основной 
(Нулевой) /

Primary (Zero)
Xi = 0

Нижний /
Lower
Xi = −1

X1 – глубина резания, t (мм) / X1 – cutting depth,  
t (mm) 0,06 0,05 0,04 0,01

X2 – подача, S (мм/мин) / X2 – feed rate,  
S (mm/min) 250 240 230 10

X3 – скорость резания  V (м/с) / X3 – cutting speed, 
V (m/s) 6 5 4 1

Рис. 6. Графики влияния подачи и глубины реза-
ния на шероховатость Ra обработанной поверхно-

сти стали 12Х18Н10Т при V = 5 м/c
Fig. 6. Graphs of the influence of feed rate and depth 
of cut on the surface roughness Ra of the machined 

0.12 C-18 Cr-10 Ni-Ti steel at V = 5 m/sec

Рис. 7. Графики влияния скорости и глубины  
резания на шероховатость Ra обработанной  

поверхности стали 12Х18Н10Т  
при S = 240 мм/мин

Fig. 7. Graphs of the influence of cutting speed  
and depth of cut on the surface roughness Ra  

of the machined 0.12 C-18 Cr-10 Ni-Ti steel at  
S = 240 mm/min
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Рис. 8. Графики влияния скорости и подачи на ше-
роховатость Ra обработанной поверхности стали 

12Х18Н10Т при t = 0,05 мм
Fig. 8. Graphs of the influence of cutting speed and 
feed rate on the surface roughness Ra of the machined 

0.12 C-18 Cr-10 Ni-Ti steel at t = 0.05 mm

Полученная модель и поверхности отклика 
позволяют прогнозировать изменение шерохо-
ватости поверхности в зависимости от режимов 
шлифования и представляют собой эмпириче-
скую модель рассматриваемой системы.

Выводы

1. Расчетами установлено, что при модели-
ровании процесса обработки деталей из нержа-
веющей стали 12Х18Н10Т диаметром 10 мм ал-
мазной цилиндрической головкой с диаметром 
рабочей части 3 мм при изменении скорости 
резания от 4,7 до 6,05 м/с, глубины резания от 
0,04 до 0,06 мм и продольной подачи от 230 до 
250 мм/мин максимальное значение мощности 
резания составило 0,128 кВт, а максимальная 
деформация инструмента – 0,23 мм. Таким об-
разом, разработанное устройство приемлемо для 
исследования зависимости качественных пока-
зателей обработанной поверхности от режимов 
резания. Для дальнейшего исследования пара-
метров точности обработки жесткость системы 
следует увеличить.

2. Проведенные с использованием разра-
ботанного устройства исследования процесса 
электрохимического шлифования деталей из 
нержавеющей стали 12Х18Н10Т диаметром 10 
мм алмазной цилиндрической головкой с диа-
метром рабочей части 3 мм на указанных ре-
жимах резания позволили построить эмпири-
ческую модель, позволяющую прогнозировать 
изменение шероховатости поверхности в зави-
симости от режимов электрохимического шли-
фования.

3. Теоретическими расчетами и практически-
ми экспериментами подтверждено, что разрабо-
танное устройство применимо для исследования 
и моделирования процесса электрохимического 
шлифования токопроводящих деталей абразив-
ными головками на металлической связке.
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A B S T R A C T

Introduction. When manufacturing critical parts from high-strength and difficult-to-process steels in various 
industries, the final quality is usually formed during finishing operations. The efficiency of the process is significantly 
higher when using combined, hybrid methods of influencing the surface being processed. When processing some 
complex-shaped parts, more attention in finishing operations is usually paid to reducing roughness while maintaining 
previously achieved dimensional accuracy indicators. For this purpose, abrasive tools on a rigid base are often used, 
placing it in a less rigid technological system. To increase the efficiency of the process, it is necessary to establish 
optimal modes of mechanical and electrochemical processing of parts. In the absence of the possibility of using 
industrial equipment for hybrid technologies at the initial stage, taking into account the need to modernize existing 
technological equipment for the implementation of the electrochemical grinding process, it is advisable to study 
this process by simulating it on simulator devices. The purpose of the work is to develop a device for studying 
and simulating the process of electrochemical grinding of conductive parts with abrasive heads on a metal bond. 
Research methodology. To simulate the process of electrochemical grinding of conductive parts using abrasive 
heads on a metal bond, we have developed a special device. It allows for the basing of the workpiece and the 
tool, implementation the electrochemical grinding process, its kinematic and electrical conditions: main motion, 
linear displacement of working bodies, mechanical and electrical modes, ensuring the necessary conditions for the 
implementation of the technology, and implementing a control system. Results and discussion. To determine the 
influence of mechanical cutting modes on the roughness of the machined surface of a part made of corrosion-resistant 
steel 0.12 C-18Cr-10 Ni-Ti, empirical studies were carried out on the designed device. Planning and processing of 
experimental results were carried out using standard methodology for preparing and conducting a full factorial 
experiment. The resulting model makes it possible to determine rational mechanical cutting conditions and evaluate 
its influence on the quality of the surface being processed.

For citation: Borisov  M.A., Lobanov  D.V., Skeeba  V.Y., Nadezhdina  O.A. Development of a device for studying and simulating the 
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2025, vol. 27, no. 1, pp. 93–105. DOI: 10.17212/1994-6309-2025-27.1-93-105. (In Russian).
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