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Аннотация. В работе предложен перспективный способ абразивного электрохимиче-
ского шлифования с периодической очисткой режущего инструмента при получении 
глубоких, узких, протяженных пазов в деталях «сегмент жаровой трубы» камеры сго-
рания ГТД из жаропрочного интерметаллидного сплава ВКНА-1В-ВИ. Вопросы обеспе-
чения качества поверхностного слоя, повышения усталостной прочности и геометри-
ческой точности являются актуальными и тесно связаны с обеспечением режущих 
свойств рабочего инструмента – его засаленностью. Проведен сравнительный анализ 
образцов, полученных методом абразивного электрохимического шлифования без 
периодической очистки и с одновременной периодической очисткой абразивного 
круга. 

Ключевые слова: абразивное шлифование; камера сгорания; жаропрочный интерме-
таллидный сплав; механическое резание; электрохимическое анодное растворение; 
электроэрозионная обработка; очистка и правка абразивного инструмента. 
 
В современных и перспективных авиа-

ционных ГТД предполагается использова-

ние камер сгорания со сборно-разборной 

конструкцией жаровой трубы. В качестве 

конструкционного материала используется 

жаропрочный интерметаллидный сплав на 

основе никеля ВКНА-1В-ВИ. Сплав облада-

ет высокими прочностными характеристи-

ками, высокой стойкостью к температурной 

и химической коррозии, имеет рабочую 

температуру до 940 °С [1, 2].  

Применение данного материала позво-

ляет снизить расход воздуха на охлаждение 

жаровой трубы и повысить КПД двигателя 

на 3 % [3, 4], но материал труднообрабаты-

ваемый лезвийными методами обработки. 

Отмечена высокая трудоемкость лезвийных 

операций при низком качестве: ухудшение 

точности обработки, деформации деталей 

под воздействием сил резания, повышение 

температуры в зоне обработки, как след-

ствие – образование измененного слоя и 

трещин. Возможна обработка механическим 

абразивным шлифованием, но т. к. материал 

обладает высокими адгезионными свой-

ствами, происходит наволакивание и быст-

рое засаливание абразивного инструмента, 

что также приводит к образованию изме-

ненного слоя и трещин. Для решения этих 

проблем целесообразно применение абра-

зивного электрохимического шлифования 

(АЭХШ). Процесс заключается в одновре-

менном протекании механического резания, 

электрохимического растворения и электро-

эрозионных явлений. За счет такой комби-

нированной обработки происходит сниже-

ние  усилий резания, повышение произво-

дительности, улучшение качества поверх-
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ностного слоя [8]. Тем не менее проблемы 

засаливания абразивного инструмента и, как 

следствие, увеличения сил резания, ухуд-

шения качества поверхностного слоя явля-

ются актуальными. 

Для решения этих проблем необходимо 

вовремя очищать и по мере износа править 

абразивный инструмент. В настоящее время 

существуют следующие методы очистки и 

правки абразивных кругов [5–7]: 

1. Электрохимический метод. Элек-

трохимическая очистка и правка алмазного 

круга осуществляется непосредственно на 

станке. При этом, изменив полярность тока, 

чтобы инструмент стал анодом, а металли-

ческий брусок – катодом, в межэлектрод-

ный зазор подают электролит.  

2. Электроэрозионный метод эффекти-

вен в случае правки профильных инстру-

ментов. Круг является анодом, а катод изго-

тавливают также в форме круга либо стерж-

ня (может быть вращающимся). В межэлек-

тродный зазор подается электролит. 

3. Правка абразивным бруском из зеле-

ного карбида кремния с твердостью С1-С4. 

Размер зерна и концентрацию зерен подби-

рают исходя из зернистости алмазного ин-

струмента. Обработку ведут непрерывно с 

подачей большого количества охлаждаю-

щей жидкости. Но нужно отметить, что 

очистка и правка кругов абразивным брус-

ком сопровождается очень высоким расхо-

дом бруска и занимает много времени. 

4. Очистка свободным абразивом. Очист-

ку абразивного инструмента можно прово-

дить путем подачи рабочей жидкости, кото-

рая содержит абразивный порошок. 

5. Обкатывание абразивным кругом. 

Удаление стружки, алмазных зерен и ме-

таллической связки с поверхности круга 

осуществляется инструментом круглой фор-

мы, который получает вращение от алмаз-

ного круга. Этот метод применяют очень 

редко из-за низкой эффективности. 

6. Правка шлифованием. Производится 

вращающимся правящим инструментом, ко-

торый получает вращение от отдельного 

привода, а не от алмазного круга, как при 

обкатывании абразивным кругом. Процесс 

характеризуется небольшой скоростью вра-

щения правящегося круга, а правимый круг 

вращается с обычной рабочей скоростью. 

Недостаток данного метода заключается в 

применении дополнительного привода вра-

щения правящего инструмента.  

Очистка и правка абразивного инстру-

мента – регламентированный процесс, и 

производится  после обработки определен-

ного количества деталей либо через опреде-

ленное время обработки. В некоторых слу-

чаях засаливание абразивного круга проис-

ходит до окончания обработки одной дета-

ли. Для обеспечения качества обработки 

необходимо производить АЭХШ с адаптив-

ным принятием решения процесса очистки 

инструмента. 

Нами был разработан способ АЭХШ с 

возможностью периодической очистки ин-

струмента при обеспечении оптимальных 

параметров и показателей обработки. 

Для оценки загрязненности абразивного 

круга используется косвенный параметр, 

вычисляемый как отношение усилия реза-

ния к длительности фазы электрохимиче-

ской обработки (ЭХО) за один оборот вра-

щения шпинделя, который сравнивается с 

заданным значением, где фаза ЭХО – это 

отношение длительности короткого замы-

кания к периоду обращения шпинделя. 
Структурная схема процесса АЭХШ с 

одновременной периодической очисткой 

абразивного круга представлена на рис. 1. 

По мере загрязнения режущего инструмента 

на систему управления 16 поступает сигнал 

о возрастании термомеханического воздей-

ствия в зоне обработки и сокращении фазы 

ЭХО, т. е. увеличении косвенного парамет-

ра очистки. После чего система управления 

16 подает сигнал для включения системы 

очистки, состоящей из дополнительного ис-

точника питания 19 и очищающего элек-

трода-инструмента 18. После очистки абра-

зивного круга косвенный параметр оценки 

загрязненности круга снижается, система 

управления отключает систему очистки. 

Процесс повторяется по мере загрязнения 

инструмента. 
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Рис. 1. Структурная схема рабочего процесса: 

1 – рабочий стол-ванна; 2 – изолятор; 3 – заготовка; 4 – сопло для подачи электролита; 5 – абразивный круг; 

6 – щеточный узел; 7 – гидростанция; 8 – насос для подачи электролита; 9 – привод подачи  

рабочего стола-ванны; 10 – передача винт-гайка; 11 – подшипниковая опора; 12 – муфта;  

13 – электродвигатель; 14 – привод подачи  абразивного круга; 15 – источник технологического тока;  

16 – система управления; 17 – цифровой осциллограф; 18 – электрод для очистки;  

19 – дополнительный источник питания 

 

Предложенный алгоритм управления сиг-

налом при очистке представлен на рис. 2. 

Существует оптимальное значение уси-

лия резания Ропт, определяемое как про-

центное соотношение от номинальной 

мощности на электродвигателе шпинделя, 

при котором происходит обработка детали с 

обеспечением оптимальных параметров и 

показателей обработки, при достижении 

этого показателя выше 50 % Ркр происходит 

засаливание режущего инструмента и ухуд-

шение качества обработки.  
Для проведения исследований как объек-

ты обработки использовались детали  «сег-

мент жаровой трубы» камеры сгорания ГТД 

из интерметаллидного сплава ВКНА-1В-ВИ, 

в которых необходимо получить продоль-

ные пазы длиной 174,5 ± 0,2 мм, шириной 

1,75 ± 0,15 мм, глубиной 5 ± 0,2 мм. 

Обработка производилась на станке для 

абразивного электрохимического шлифова-

ния 4СЭШ-1, который был модернизирован. 

Станок укомплектован источником техно-

логического тока «Iskra 500-50» с широким 

диапазоном технологических возможно-

стей, дополнительным источником питания 

для подачи импульсов обратной полярности 

и дополнительным очищающим электро-

дом-инструментом (рис. 3). 

 

Рис. 2. Алгоритм системы очистки режущего инструмента 

 

ИП 
дополнит. 
электрода 

Дополнит. 
электрод 
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Рис. 3. Дополнительный очищающий  

электрод-инструмент, установленный  

непосредственно на станке 

В качестве электролита для обработки 

был выбран водный раствор 6 % NaNO3,  

0,5 % NaNO2, 0,5 % Na2CO3, 2 % глицери-

на. Плотность электролита составляет  

ρ = 1,07–1,04 г/см
3
. В качестве инструмента 

для электрохимического алмазного шлифо-

вания использовался абразивный круг на 

металлической связке марки АС20 

150 × 32 × 1,7 × 5 160/125 100 М2-02 575. 

Обработка велась без очистки и с перио-

дической очисткой абразивного инструмен-

та в соответствии с разработанным спосо-

бом. Скорость рабочей подачи составляла 

40 мм/мин, напряжение – 8 В, ограничение 

по току – 200 А, частота вращения круга – 

2800 об/мин. На дополнительный электрод 

для очистки подавалось напряжение 15 В, 

средний ток составлял 10 А, межэлектрод-

ный зазор составлял 0,05 мм. 

При общем времени обработки детали  

8 мин происходила периодическая очистка 

инструмента. Длительность очистки состав-

ляла 1,5 мин (рис. 4). Начало включения 

дополнительного электрода-инструмента 

наступало на 5-й мин обработки. Исследо-

вания геометрических параметров паза по-

сле АЭХШ (рис. 5, а) выявили, что ширина 

паза составила 1,8…2,05 мм, наблюдается 

разница ширины паза по глубине. При ис-

пользовании предложенного способа 

АЭХШ с периодической очисткой абразив-

ного круга (рис. 5, б) ширина паза составила 

1,73…1,78 мм по всей длине и глубине паза. 

 

Рис. 4. График работоспособности режущего инструмента:  

зона I – увеличение засаленности режущего инструмента;  

зона II – очистка режущего инструмента 
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а                   б 

Рис. 5. Продольный паз в детали «сегмент жаровой 

трубы» камеры сгорания ГТД: а – после АЭХШ;  

б – после АЭХШ с периодической очисткой 

Исследования микроструктуры поверх-

ностного слоя показали, что после АЭХШ 

(рис. 6, а) из-за увеличения термомеханиче-

ского влияния на материал в поверхностном 

слое образуется измененный слой глубиной 

до 35 мкм. После обработки АЭХШ с пери-

одической очисткой абразивного инстру-

мента в поверхностном слое материала де-

тали измененный слой, прижоги, трещины 

не наблюдаются (рис. 6, б).  

Шероховатость поверхности после 

АЭХШ составила Ra = 1,84 мм. Шерохова-

тость поверхности после обработки детали 

методом АЭХШ с периодической очисткой 

режущего инструмента составила Ra = 0,32. 

Проведены исследования степени за-

грязненности абразивного круга.  

На рис. 7, а представлена фотография 

поверхности нового абразивного круга, 

наблюдается металлическая связка с вкрап-

лениями абразивных зерен. На рис. 7, б на 

поверхности рабочего инструмента наблю-

дается наволоченный материал обрабатыва-

емой заготовки. Установлено, что при ско-

рости рабочей подачи 40 мм/мин абразив-

ный круг не успевает очиститься за счет 

электрохимического растворения. Увеличи-

вается доля электроэрозионной составляю-

щей, начинается электроэрозионная само-

очистка абразивного инструмента. На по-

верхности инструмента (рис. 7, в) наблюда-

ется нагар, характерный для электроэрози-

онной обработки, снижается качество по-

верхностного слоя обрабатываемой заготов-

ки. На рис. 7, г представлена фотография 

абразивного круга после очистки предло-

женным методом, на поверхности наблюда-

ется металлическая связка, абразивные зер-

на и участки с материалом обрабатываемой 

заготовки. 

 
а 

 

б 

Рис. 6. Поверхность образца после АЭХШ  

без периодической очистки:  

а – после АЭХ; б – после АЭХШ с периодической 

очисткой (увеличение 100х)
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а 

 
в 

 
б 

 
г

Рис. 7. Поверхность абразивного круга: а – нового круга; б – загрязненного круга; в – после очистки  

электроэрозионным методом; г – после очистки предложенным методом

ВЫВОДЫ 

1. Предложен новый способ АЭХШ с 

оценкой загрязненности абразивного круга 

при помощи косвенного параметра, вычис-

ляемого как отношение усилия резания к 

длительности фазы электрохимической об-

работки (ЭХО) за один оборот вращения 

шпинделя. 

2. Проведены исследования степени за-

грязненности абразивного круга от скорости 

рабочей подачи. Установлено, что с  увели-

чением скорости рабочей подачи абразив-

ный круг не успевает очиститься за счет 

электрохимического растворения, увеличи-

вается доля электроэрозионной составляю-

щей, что снижает качество поверхностного 

слоя обрабатываемой заготовки.  

3. Проведено экспериментальное под-

тверждение, что для поддержания режущих 

свойств шлифовального круга и уменьше-

ния его износа очистку в процессе обработ-

ки следует производить путем подачи им-

пульсов обратной полярности через допол-

нительный электрод на время превышения 

значения параметра оценки загрязнения 

шлифовального круга заданной величины.  

4. Исследования показали, что метод 

АЭХШ с периодической очисткой режуще-

го инструмента позволяет повысить геомет-

рическую точность обрабатываемых дета-

лей и обеспечить оптимальные параметры 

качества их поверхностного слоя. 
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