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Дальнейшее повышение производительности и снижение затрат энергии при электромеханической 
обработке (ЭМО) деталей машин возможно на основе разработки и применения трехинструментального 
воздействия на обрабатываемые поверхности. Для этого следует применять силовое оборудование для 
ЭМО, работающее на линейном напряжении электрической сети. Учитывая практическую безынерцион-
ность электрического поля, связанную с малой частотой тока в рабочей цепи ЭМО, на основе уравнения Ла-
пласа решили задачу распределения электрических потенциалов в цилиндрической детали по радиусу цилин-
дра, углу отклонения искомой точки от начального положения и положения электрода-инструмента по оси 
цилиндра. Полученные зависимости были подтверждены практическими экспериментами, что позволило 
построить поверхности отклика потенциала при ЭМО цилиндрической детали в зависимости от текущих 
значений радиуса и длины цилиндрической детали, а также угла отклонения в поперечной плоскости иско-
мой точки от начальной координаты. На основе этого можно определить особенности тепловыделения 
в детали при ЭМО тремя электродами-инструментами. Это позволяет оценить характер распределения 
теплоты по объему цилиндрических деталей при ЭМО, определить параметры требуемого источника тока, 
выбрать оптимальные режимы обработки и определить характер изменения температуры в обрабатыва-
емой детали, в том числе в области ее контакта с электродом-инструментом.

Введение
Процессы электромеханической обработ-

ки одним и двумя электродами-инструментами 
(роликами или пластинами) нашли широкое 
применение в машиностроении [1, 2, 3, 4] и ре-
монтном производстве [5, 6, 7, 8], благодаря их 
эффективности, простоте, безопасности и эко-
логичности [9, 10, 11]. К основным недостаткам 
таких технологий можно отнести относительно 
низкую производительность и значительные по-
тери электроэнергии. Эти недостатки устраняют 
путем выполнения ЭМО тремя электродами-
инструментами. Это позволяет повысить про-
изводительность ЭМО до 5 раз (например, по 
патенту РФ № 2457258 [12]) и сократить затраты 
электроэнергии на электромеханическую обра-
ботку поверхности детали до 2,5 раза. 

Процессы ЭМО, выполняемые тремя 
электродами-инструментами, отличаются слож-
ными динамичными электрическими и термо-
механическими процессами в материале дета-
лей. Для дальнейшего развития этих процессов 

необходимо изучить характер распределения 
электрических потенциалов в деталях.

Материалы и методы исследований
Для изучения характера тепловыделений 

при ЭМО тремя электродами-инструментами 
исследовали изменения электрического потен-
циала по глубине и длине цилиндрических де-
талей, а также изменение потенциала в прикон-
тактной зоне.

Для этого были разработаны и изготовле-
ны три образца для измерений, учитывающие 
особенности эксперимента [13]. Общий вид об-
разцов представлен на рис. 1.

В просверленное отверстие устанавли-
вали и приваривали на глубине r и расстоянии 
z от торца детали при помощи конденсаторной 
сварки серебряный (измерительный) электрод 
[14], который соединяли гибкими тонкими экра-
нированными изолированными проводами с 
измерительной аппаратурой. Цилиндрическую 
деталь закрепляли в патроне токарного станка 
и обкатывали тремя электродами-инструмента-
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ми при различной силе тока. После обработки 
деталь протачивали на глубину 1 мм, а при об-
работке приконтактной зоны - на 0,2 мм. Подачу 
и скорость обработки принимали постоянными, 
причем обработку начинали всегда так, чтобы 
взаимное расположение электродов-инстру-
ментов и измерительного электрода оставалось 
постоянным, а изменялось только расстояние 
между ними.

Электрофизические параметры ЭМО ис-
следовали на токарно-винторезном станке мо-
дели 1К62 при обработке заготовки из стали 45 
Ø 150 мм твердосплавными роликами (мате-
риал ролика - Т15К6, радиус ролика Rи = 30 мм, 
радиус скругления вершины рабочего участка 
rи = 10 мм). Характер распределения потенциала 
по объему детали определяли по разности по-
тенциалов U = uо - u цифровым милливольтме-
тром В7-16А (кл. 0; погрешность: ±0,0001 мВ). 
Для этого периодически изменяли расстояния 
от обрабатывающих электродов-инструментов 
(роликов) до точек, к которым был присоединен 
измерительный электрод (рис. 1). Расстояние 
z изменяли посредством поперечной подачи 
станка, радиусу r - периодической проточкой 
образца. 

Результаты исследований
На рис. 2 представлена общая схема по-

становки задачи распределения электрических 
потенциалов в цилиндрической детали в систе-

ме координат (r, φ, z), где r - радиус цилиндра; 
φ - угол отклонения от начального положения в 
поперечной плоскости детали точки, в которой 
определяют электрический потенциал; z - на-
чальное положение электрода-инструмента по 
оси цилиндра.

Вследствие практической «безынерцион-
ности электрического поля задачу распределе-
ния электрических параметров можно считать 
стационарной ввиду малой частоты тока» [15]. 
Тогда распределение электропотенциала в ци-
линдрической детали можно определить с по-
мощью уравнения Лапласа [16].

Рассмотрим решение краевой задачи 
«для уравнения Лапласа внутри прямого круго-
вого цилиндра (0 ≤ r ≤ R, 0 ≤ φ ≤ 2π, -h ≤ z ≤ h). Для 
примера используем задачу Дирихле» [9]: 

∆u = 0,    (1)
0 ≤ r ≤ a,   0 ≤ φ ≤ 2π , 0 ≤ z ≤ h;

0r R
du
dr = =  ;   (2)

0 0z z hu u= == =  ;  (3) 

0, 0r Ru uϕ= = =

2 3 , 0 sinr Ru uϕ π ϕ= = =

4 3 , 0 sinr Ru uϕ π ϕ= = = , (4)
где ∆u - падение потенциала, В, u0 – задан-

     а)       б)
Рис. 1 – Общий вид образцов (а) и схема измерений распределения электрических потенциа-

лов в цилиндрической детали (б): 1 – деталь; 2 – электроды-инструменты (ролики); 3 – переключа-
тель; 4 - милливольтметр
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ный электрический потенциал, В.
Систему частных решений уравнения Ла-

пласа представим в виде произведения двух 
функций ( , )rυ ϕ  и Z(z):

( , , ) ( , ) ( )u r z r Z zϕ υ ϕ= ⋅                                       (5) 
при следующих граничных условиях:

0 sinr au u ϕ= = ⋅ .                                                (6)
Подставляя (5) в уравнение Лапласа и 

разделяя переменные, получим уравнение для 
определения Z(z): 

Zʹʹ – λZ = 0,        –h  < z  <h ,                                 (7)
где Z² - вторая производная функции Z по 

z; l - постоянное число, λ = Z»/z.
Общее решение уравнения (7) предста-

вим в виде, удобном для решения задачи Ди-
рихле [17] по переменной z: 

( ) exp( )i iZ z A zλ= ⋅ − ,                                       (8)
где Аi - , li – коэффициенты и собственные 

значения при разложении функции Z(z) в ряд.

Для определения функции ( , )rυ ϕ получа-
ем уравнение:

∆υ – λυ = 0,   0 ≤ r < R,   0 ≤ φ ≤ 2π.                     (9) 
Задача (9) есть задача Штурма – Лиувилля 

для отрезка [18]. Ее собственные значения λ = λi, 
i = 1, 2, ... , ∞, а собственные функции запишутся 
в виде уравнения для определения υ(r): 

22    –  1  0( )ir r λυ υ υ′′ + ′′ + =  ,                        (10)
0  ≤ r < R, |υ(0)| < ∞,
где u² - вторая производная функции u по 

r.
Запишем общее решение уравнения (10):

υ(r) = C1J1(λi r) + C2Y1( λi r),                                     (11)    
где J1(x) – «функция Бесселя первого рода, 

первого порядка; Y1(x) - функция Бесселя второ-
го  рода, первого порядка; C1 и C2 - произволь-
ные постоянные» [16].

Функция Y1(λr) стремится к ∞, если r стре-
мится к 0. Рассмотрим ограниченные решения, 
полагая, что

υ(r) = C1J1(λi r).                                          (12)

Для определения собственных чисел iλ
запишем характеристическое уравнение, ис-
пользуя условие (2) и соотношения функций 
Бесселя:

( )1 0( ) ( )d x J x x J x
dx

⋅ = ⋅ ,

откуда

1 1
0

( ) ( )( )dJ x J xJ x
dx x

= − ,

где х – переменная функции Бесселя или 
ее аргумент [18].

Собственные числа iλ  являются корнями 
характеристического уравнения:

1 1
0

( ) ( )( ) 0dJ x J xJ x
dx x

= − = .                (13)

Тогда общее решение искомой задачи вы-
глядит следующим образом:

1 1
0

( , ) ( cos sin ) ( )n n
n

r A n B n J rυ ϕ ϕ ϕ λ
∞

=

= +∑  , (14)
где n – номер члена ряда.

Постоянные nA  и nB находим из гранич-

     а)      б)
Рис. 2 - Общая схема постановки задачи распределения электрических потенциалов в цилин-

дрической детали: а) расположение электродов-инструментов (роликов) 1 на цилиндре 2; б) распо-
ложение роликов в поперечном сечении детали
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ного условия:

;

0 1 1
0

sin ( cos sin ) ( )n n
n

u A n B n J rϕ ϕ ϕ λ
∞

=

⋅ = +∑ , (15)

откуда

0, 0,1,2,...nA n= =  ,
0, 1, 0,2,...nB n n= ≠ =

Окончательно:

0 1 1 1 1( , , ) ( , ) ( ) exp( ) sin ( ) / ( )ku r z r Z z u z J r J Rϕ υ ϕ λ ϕ λ λ= ⋅ = − ⋅ ⋅
              (16)

Распределение потенциала в обрабатыва-
емой детали в зависимости от радиуса R и дли-
ны цилиндра L представлено на рис. 3.

Результаты проведенных экспериментов 
по определению падения напряжения ∆U при 
различных режимах ЭМО представлены на рис. 

                          а)                                                                      б)
Рис. 4 - Зависимость падения напряжения ∆U по объему цилиндрической детали при подаче 

линейного напряжения: а - по радиусу (глубине от поверхности ∆h) детали; б - по длине L детали; 
1 – I = 400 A (U0 = 1 B), 2 – I = 700 A (U0 = 1,7 B)

Рис. 3 - Распределение электрического потенциала в детали в зависимости от радиуса и длины 
цилиндрической детали
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4. Экспериментальные кривые, полученные при 
ЭМО силой тока I = 400 A (U0 = 1 B) и I = 700 A 
(U0 = 1,7 B), практически повторяют теоретиче-
ские кривые, отличаясь на ∆Uинс1 и ∆Uинс2 соответ-
ственно. Это связано с тем, что при измерениях 
возникали систематические погрешности ∆Uинс1
и ∆Uинс2, обусловленные технической невозмож-
ностью помещения измерительного электрода 
внутрь твердосплавного ролика.

Обсуждение
Экспериментальное подтверждение ха-

рактера распределения электрического потен-
циала при обработке тремя электродами-ин-
струментами позволяет построить поверхности 
отклика потенциала при ЭМО цилиндрической 
детали в зависимости от текущих значений ра-
диуса r, длины z и угла φ (рис. 5 и 6).

Экспериментальное подтверждение ха-
рактера распределения электрического потен-
циала в детали позволяет использовать выве-
денные теоретические зависимости для выбо-
ра при ЭМО деталей цилиндрической формы, 
оптимизировать режимы обработки на основе 
обеспечения заданной температуры нагрева по-
верхностного слоя детали при электромехани-
ческом воздействии, которая и обуславливает 
структурные изменения, происходящие в объ-
еме приконтактных зон при обработке тремя 
электродами-инструментами.

Заключение
Выведенные зависимости позволили 

определить характер распределения электри-
ческого потенциала по объему цилиндриче-

ской детали при ЭМО линейным током тремя 
электродами-инструментами. Построенные на 
основе этих зависимостей теоретические кри-
вые распределения потенциала по радиусу 
и длине детали подтверждены результатами 
проведенных экспериментов. Это позволяет 
оценить характер тепловыделений по объему 
цилиндрических деталей при ЭМО, определить 
параметры требуемого источника тока, выбрать 
оптимальные режимы обработки и определить 
характер изменения температуры в обрабаты-
ваемой детали, в том числе в области ее контак-
та с электродом-инструментом.
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DISTRIBUTION OF ELECTRIC POTENTIAL DURING ELECTROMECHANICAL TREATMENT OF CYLINDRICAL PARTS 
WITH THREE ELECTRODE TOOLS

Isaev Yu. M., Kurdyumov V. I., Yakovlev S. A.
Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education Ulyanovsk State Agrarian University

432017, Ulyanovsk, Novyi Venets boulevard, 1; tel.: 8 (8422) 55-95-97
E-mail: ugsha@yandex.ru

Keywords: cylindrical part, electromechanical treatment, potential, voltage, electrode-tool, current strength
Further productivity increase and energy consumption reduction during electromechanical treatment (EMT) of machine parts is possible due to 

development and application of a three-tool impact on the treated surfaces. In this regard, power equipment for EMT, operating on linear voltage of the 
electrical power supply, should be used. Taking into account practical zero lag of the electric field associated with low frequency of the current in the active 
circuit of the EMT, we solved the problem of distributing electrical potentials in a cylindrical part along the radius of the cylinder, on the basis of the Laplace 
equation, as well as the deviation angle of the desired point from the initial position and the position of the electrode-tool along the axis of the cylinder. The 
obtained dependences were confirmed by practical experiments, which allowed to construct the surfaces of potential response of a cylindrical part during EMT, 
depending on the current radius values  and cylindrical part length, as well as the deviation angle in the transverse plane of the desired point from the initial 
coordinate. Thereupon, it is possible to determine the features of heat release in the part during EMT with three tool electrodes. It allows to evaluate the nature 
of heat distribution over the volume of cylindrical parts during EMT, determine the parameters of the required current source, select the suitable treatment 
modes, and determine the nature of temperature changes in the workpiece, including in the area of   its contact with the tool electrode.
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