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аппаратов или оптимизацией расположения 
высевных отверстий в существующих.

Из анализа зависимостей, приве-
денных на рисунках 4 и 5, следует, что при 
разработке новых конструкций туковысе-
вающих аппаратов также необходимо обе-
спечить возможность регулирования харак-
тера изменения коэффициента заполнения 
кожуха материалом по длине штанги при 
изменении нормы внесения удобрений или 
скорости движения агрегата.
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Проанализировано влияние электрофизических параметров электромеханической 
обработки на ее технологические особенности. Определена зависимость тепловыделения 
от механического и электрического воздействия. Приведены рекомендации по выбору ре-
жимов обработки. 

Электромеханическую обработку 
(ЭМО) относят к современным наукоемким 
технологиям воздействия концентрирован-
ными потоками энергии на поверхности 
деталей машин. Процессы ЭМО успешно 
конкурируют с такими классическими тех-
нологиями, как: поверхностная пластиче-
ская деформация (ППД), термическая обра-
ботка (ТО) и термомеханическая обработка 
(ТМО). Меняя технологические режимы 
ЭМО (плотность тока J, скорость обработки 
v и давление обрабатывающего инструмен-
та на поверхность детали P), на несложном 

станочном оборудовании можно выполнять 
операции горячей ППД, поверхностной ТМО 
и поверхностной ТО. Достоинствами техно-
логии ЭМО являются простота и высокая 
эффективность, низкие энергозатраты на 
выполнение операций, безопасность и эко-
логическая чистота, возможность быстрого, 
плавного изменения режимов и встраивае-
мость в технологический цикл изготовления 
и восстановления изделий.

Несмотря на большое число разновид-
ностей процессов ЭМО, сущность их состоит 
в одном: происходит одновременное тер-
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момеханическое воздействие на локальные 
микрообъемы поверхности детали за счет 
того, что через зону контакта деформирую-
щего электрода-инструмента и детали про-
ходит ток большой плотности (до 108…109 
А/м2) и низкого (1…6 В) напряжения. Вслед-
ствие этого на контактирующей поверхности 
изделия выделяется большое количество 
теплоты, происходят высокоскоростной 
нагрев поверхности с одновременным ее 
пластическим деформированием и после-
дующее интенсивное охлаждение за счет 
отвода теплоты внутрь детали. Это позволя-
ет изменить структуру поверхностного слоя, 
получить на поверхности различную микро- 
и макрогеометрию, остаточные напряжения 
сжатия, что приводит к значительному по-
вышению служебных характеристик изде-
лий [1, 2]. 

При электромеханической обработке 
теплота в зоне контакта выделяется от про-
ходящего тока (Qэл.т.), деформации микроне-
ровностей обрабатываемой детали (Qдеф.) и 
трения инструмента по детали (Qтр.) (рис. 1). 

С точки зрения теплофизического ана-
лиза при схематизации процесса необходи-

мо источники тепловыделения считать трех-
мерными. При этом следует иметь в виду, 
что на поверхности контакта между движу-
щимся инструментом и заготовкой, как пра-
вило, могут быть выделены два участка l1 и 
l2, аналогичные площадкам контакта на пе-
редней и задней поверхностях лезвийного 
инструмента. Рабочая поверхность инстру-
мента имеет форму дуги окружности ради-
усом r. Разделим всю дугу контакта L�� на 
два участка. Участок ОL прилегает к области, 
в которой осуществляется основ ная работа 
по поверхностному пластическому дефор-
мированию металла, этот участок анало-
гичен передней поверхности лезвий ного 
инструмента. На втором участке �� проис-
ходит взаимодей ствие инструмента с упруго 
восстанавливающимся слоем материала за-
готовки.

Пластическое и упругое деформиро-
вание материала происходят в некотором 
объеме ML��КM. При движении заготов-
ки со ско ростью v основному пластическо-
му деформированию подвергается объем 
ML�КM, прилежащий к передней поверх-
ности инструмен та. Здесь же возникают и 

1 - заготовка; 2 - электрод-инструмент; l1 и l2 - длины контактных площадок на пе-
редней и зад ней  поверхностях инструмента 

Рис. 1 – Процесс ЭМО (а) и струк турная схема теплообмена (б)
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упругие деформации, происходящие вблизи 
поверхности MК. Что же касается части объ-
ема материала, прилежащей к задней по-
верхности инструмента, то здесь в основ ном 
происходит упругое, а в меньшей мере -пла-
стическое деформи рование поверхностного 
слоя заготовки. На каждом из участков ОL и 
�� существует трение между поверхностью 
инструмента и заготовкой.

На долю электрического тока в зави-
симости от вида электромеханической об-
работки приходится до 98% всех тепловыде-
лений. Выделяющаяся теплота расходуется 
на нагрев детали (Qдет.), инструмента (Qинстр.) 
и конвективный теплообмен с окружающей 
средой (Qконв.). 

Уравнение теплового баланса при 
ЭМО имеет вид:

Qэл.т.+ Qтр.+ Qдеф.=Qдет.+Qинстр..+ Qконв., (1)
Учитывая, что конвективный теплооб-

мен приблизительно посто янен и величина 
его мала, а тепловыделение от трения и де-
формации также невели ко, то отдачей те-
плоты в окружающую среду и теплотой, свя-
занной с де формацией и трением, можно 
пренебречь (считая, что вся тепловая энер-
гия от прохождения тока поглощается ме-
таллом и сохраняется в нем вследствие де-

формации кристаллической решетки). Тогда 
тепловой баланс при контакте инструмента 
с деталью опишется уравнением:

Qэл.т.= Qдет.+Qинстр = I2∙Rк∙ η∙t =ΔU∙I∙t, (2)
где I - сила тока во вторичной цепи, А; 

Rк - сопротивление контакта, Ом; η – коэф-
фициент полезного действия рабочей цепи; 
ΔU - падение напряжения в участке цепи (в 
месте контакта), В, t – время, с. 

Количество теплоты в единицу вре-
мени (тепловой поток) q= Q/t от электрона-
грева на поверхности детали и инструмен-
та также зависит от тока и изменения ΔU и 
определяется по формуле:

qэл.т.= qдет.+ q инстр.= ΔU∙I;   (3)
Если рассматривать в определенный 

момент времени инструмент как заземли-
тель с потенциалом U0, а деталь принять 
плоской, имеющей нулевой потенциал, то 
па дение напряжения по поверхности дета-
ли будет зависеть от тока, проходящего че-
рез точку контакта, сопротивления детали, 
характера распределения потенциала и рас-
стояния до места контакта [3]:

l
IU

∆⋅
⋅

=∆
28,6
ρ  ;   (4)

где ρ - удельное электрическое сопро-

Рис. 2 – Зависимость распределения потенциала по поверхности детали и инструмента 
для различных материалов и силы тока
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тивление материала, 
Ом·м; I - электриче-
ский ток, проходящий 
через точку контакта 
инструмента с дета-
лью, А; Δl – расстояние 
до точки контакта, м.

Для выполне-
ния процессов ЭМО 
могут применяться 
инструментальные и 
быстрорежущие ста-
ли, металлокерами-
ка, медь и ее сплавы 
(латунь и бронза). Ис-
следования показали, 
что наибольшую стой-
кость имеют пласти-
ны и ролики из твер-
дых сплавов (Т15К6, 
ВК8, ТТ10К8Б, КНТ16) 
и бронзы (БрОСЦ-3-5-5, БрХ-1, БрБТН-1,7). 
Эти материалы значительно отличаются по 
удельному электрическому сопротивлению. 
На рисунке 2 представлена зависимость 
распреде ления потенциала по поверхности 
детали и инструмента для различ ных мате-
риалов и силы тока, (выражение 4).

Зона развития максимальной темпе-
ратуры в зависимости от со четания элек-
трофизических характеристик материалов 
детали и инс трумента может находиться в 
месте их соприкосновения или смещать ся 
внутрь детали или инструмента на глуби-
ну h (рис. 3). Как видно из рисун ка, центр 
тепловыделения будет смещен в сторону 
наибольшего удель ного сопротивления. 
Это объясняет тот факт, что наибольшая 
глубина термического влияния инстру-
мента на деталь наблюдается при обра-
ботке инструментом из бронзы.

В зоне контакта обрабатывающе-
го инструмента и заготовки, вследствие 
протекания высокотемпературных про-
цессов и сложного объемного деформи-
рования, измене ние силы тока не сопро-
вождается линейным из менением паде-
ния напряжения [4]. Перегибы кривых 1 
и 2 при плотности тока J ≈ 200 А/мм2 для 
твер досплавного и бронзового инстру-

ментов (рис. 4), связаны с началом фазовых 
превращений в поверхностном слое детали 
и образованием здесь закалочных структур, 
до этого же момента прогревались лишь 
вершины микронеровностей поверхности 
заготовки, т.е. проводилась горячая поверх-
ностная пластическая деформация.

Из гиб при плотности тока более 1100 
А/мм2 для бронзового инструмента объяс-
няется не желательным перегревом (вплоть 
до расплавле ния) металла заготовки, при 
этом такое оплавление сопровождается 

 ρинст < ρдет ρинст = ρдет ρинст > ρдет
Рис. 3 – Схема размещения центра тепловыделения при элек-

тромеханической обработке роликовым инструментом цилиндри-
ческой детали

1 - ЭМО бронзовым инструментом; 2 - ЭМО 
твердосплавным инструментом

Рис. 4 – Зависимость падения напряжения 
ΔU в месте контакта инструмента с деталью от 
плотности тока J при ЭМО 
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значительным ухудшением качества об-
работанной поверхности. Необходимо от-
метить, что обработка твердосплавным ин-
струментом плотностью тока более 800 А/
мм2 нежелательна из-за сильного нагрева 
инструмента, что резко снижает его стой-
кость.

После некоторых преобразований 
можно определить, что общее количество 
теплоты, выделяющееся в определенный 
промежуток времени на поверхности дета-
ли, зависит от пути S, пройденного источни-S, пройденного источни-, пройденного источни-
ком тепловыделения. Для составляющей от 
механического воздействия (Qтр.+ Qдеф) оно 
не зависит от скорости, а для электрическо-
го - обратно пропорциональна этой величи-
не:

Qэл.т.+ (Qтр.+ Qдеф)=ΔU∙I ∙t+(Рz∙v+Р∙fтр∙ v)∙t 
= (ΔU∙I∙S)/v+(Рz+ Р∙fтр)∙S;   (5)

где Р- усилие прижатия инструмента, 
Н; Рz - главная составляющая силы обработ-
ки (зависит от геометрии инструмента и де-
тали), Н; v - скорость перемещения заготов-
ки, м/с; fтр- коэффициент трения.

Необходимо отметить, что тепловые 
потоки от электрического воздействия не 
зависят от скорости обработки, а от механи-
ческого фактора – зависимость пропорцио-
нальная:

qэл.т.+ (qтр.+ q деф)= ΔU∙I+(Рz+Р∙fтр) v; (6)
Проведенный анализ электрофизи-

ческих параметров процесса показал, что 
плотность тока, скорость обработки, давле-
ние обрабатывающего инструмента, мате-
риал инструмента и детали в значительной 
степени определяют технологические осо-
бенности ЭМО. Так, обработка небольшими 
плотностями (менее 200 А/мм2) тока со зна-
чительными рабочими давлениями в кон-
такте инструмента с деталью (300…500 МПа) 

приводит к горячему поверхностному пла-
стическому деформированию поверхности, 
при этом можно применять различные (до 
2 м/с) скорости обработки. Для выполнения 
поверхностной ТО целесообразно исполь-
зовать бронзовый инструмент, применять 
высокую плотность тока (700…1100 А/мм2) 
и сравнительно низкую скорость (менее 
0,1 м/с) обработки, прижатие инструмен-
та должно обеспечивать лишь надежный 
контакт с обрабатываемым изделием. Це-
ленаправленное регулирование плотности 
тока в пределах 200…700 А/мм2, скорости 
обработки в пределах 0,1…2 м/с, давления 
инструмента на деталь до 500 МПа обеспе-
чивает качественную высокотемпературную 
и низкотемпературную ТМО.
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