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Резюме 

Цель исследования. В различных отраслях машиностроения изготавливаются и используются краны, 
клапаны, задвижки и прочие запорные устройства, основным назначением которых является регулировка 
расхода и направление потоков жидкостных и газовых сред. Особенностями таких изделий в авиакосмическом 
и нефтехимическом машиностроении являются особые повышенные требования, обусловленные спецификой 
их эксплуатации.  К ним можно отнести, например, высокое давление среды, устойчивость к агрессивным, 
пожаро- и взрывоопасным средам, утечки которых недопустимы для соблюдения техники безопасности и 
экологического законодательства. Конструкция таких изделий, как правило, предполагает высокие требова-
ния по точности и шероховатости, особенно в местах сопряжения деталей, высокую прочность на случай 
ударных импульсных воздействий протекающих в них сред. Для обеспечения вышеуказанных характеристик 
наиболее часто используют чистовую абразивную обработку, результатом которой может стать эффект 
шаржирования поверхностей изделий, что негативно отразится на ресурсных и эксплуатационных 
показателях сопрягаемых поверхностей. При этом очевидно, что механическая отделочная обработка без 
применения абразивов крайне затруднительна и трудоемка. Авторами статьи предлагается для устранения 
негативного эффекта шаржирования использовать комбинированные методы обработки с наложением 
электромагнитных полей. Цель работы: создать технологию безабразивной доводки деталей машин за 
счет разработки модели, позволяющей подбирать или рассчитывать режимы изготовления беззазорных 
сопрягаемых деталей запорных устройств, используемых в различных отраслях.  
Методы. Методом исследования является использование научных основ комбинированных методов обра-
ботки, теории массовыноса при электрической обработке, фундаментальные основы технологии машино-
строения, современных методов исследования показателей на финишных этапах механической обработки, 
современных измерительных средств, специальных средств технологического оснащения, а так же 
вычислительной техники.  
Результаты. В результате проведенных исследований были разработаны новые способ и устройства. 
Это дало возможность реализовать безабразивную доводочную операцию сопрягаемых поверхностей 
деталей из металлических материалов, обработка которых механическими методами затруднительна.  
Заключение. В результате проведенных исследований стало возможно получить качественные высоко-
ресурсные беззазорные запорные изделия при снижении трудоемкости на доводочную операцию до 5 раз и 
подготовки производства до 2 раз. 
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Abstract 

In various branches of mechanical engineering, faucets, valves, gate valves and other shut-off devices are manufac-
tured and used. Their main purpose is to regulate the flow rate and direction of flows of liquid and gas media. Fea-
tures of such products in the aerospace and petrochemical engineering are special strict requirements due to the 
specificity of their operation. These include, for example, high pressure, resistance to aggressive, fire-and explosive 
environments, leaks of which are unacceptable according to safety rules and environmental legislation. The design of 
such products, as a rule, assumes high requirements for accuracy and roughness, especially at the interface of parts, 
high strength in case of impact pulse effects of the fluids in them. To ensure the above characteristics, finishing abra-
sive treatment is most commonly used, which can result in the effect of impregnation of the surfaces of products, 
which will negatively affect the useful life and performance indicators of the mating surfaces. At the same time, it is 
obvious that mechanical finishing without any use of abrasives is extremely difficult and time-consuming. The authors 
of the article suggest elimination of the negative effect of impregnation by means of mixed machining techniques with 
the application of electromagnetic fields.  
Purpose. The purpose of the work is to develop a technology for non-abrasive finishing of machine parts by develop-
ing a model that allows selection or calculation of the production modes of gapless mating parts of locking devices 
applied in various industries.   
Methods. The method of the research is the use of the scientific basis of mixed machining techniques, the theory of 
mass transfer in electrical machining, the fundamental foundations of mechanical engineering technology, modern 
methods for studying characteristics at the final stages of machining, modern measuring tools, special technological 
equipment, as well as computer technologies.  
Results. As a result of the research, new technique and devices were developed. This made it possible to implement 
a non-abrasive finishing operation of the mating surfaces of parts made of metal materials, the processing of which 
by mechanical methods is difficult.  
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Conclusion. As a result of the conducted research, it became possible to obtain high-quality high-resource gapless 
locking products and to reduce labor intensity of the finishing operation up to 5 times and preparation for the produc-
tion up to 2 times. 
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Введение 

Практически повсеместно в маши-
ностроении изготавливаются и исполь-
зуются запорные устройства, предназна-
ченные для регулировки потоков жид-
костных и газовых сред1. Наиболее рас-
пространенными из них являются кра-
ны, клапаны, задвижки. Особенностями 
таких изделий в авиакосмическом и 
нефтехимическом машиностроении яв-
ляются особые повышенные требова-
ния, обусловленные спецификой их 
эксплуатации.  К ним можно отнести, 
например, высокое давление среды, 
устойчивость к агрессивным, пожаро- и 
взрывоопасным средам, утечки которых 
недопустимы для соблюдения техники 
безопасности и экологического законо-
дательства. Конструкция таких изделий, 
как правило, предполагает высокие тре-
бования по точности и шероховатости, 

                                                
1 Клименченков А. А. Разработка технологии 

безабразивной комбинированной прецизионной 
обработки сопрягаемых поверхностей: дис. ... 
канд. техн. наук. Воронеж, 2015. 

 

особенно в местах сопряжения деталей, 
высокую прочность на случай ударных 
импульсных воздействий протекающих 
в них сред. Для обеспечения вышеука-
занных характеристик наиболее часто 
используют чистовую абразивную обра-
ботку, результатом которой может стать 
эффект шаржирования поверхностей из-
делий, что негативно отразится на ре-
сурсных и эксплуатационных показате-
лях сопрягаемых поверхностей. При 
этом очевидно, что механическая отде-
лочная обработка без применения абра-
зивов крайне затруднительна и трудо-
емка. Авторами статьи предлагается для 
устранения негативного эффекта шар-
жирования использовать комбинирован-
ные методы обработки с наложением 
электромагнитных полей [1].  

С учетом вышеизложенного авто-
рами была поставлена цель исследова-
ния: создать технологию безабразивной 
доводки деталей машин за счет разра-
ботки модели, позволяющей подбирать 
или рассчитывать режимы изготовления 
беззазорных сопрягаемых деталей за-
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порных устройств, используемых в раз-
личных отраслях. 

Для достижения поставленной цели 
были поставлены следующие задачи: 

– формализовать взаимосвязи пока-
зателей поверхностного слоя сопрягае-
мых деталей запорных устройств и тех-
нологических режимов комбинирован-
ных отделочных методов обработки с 
наложением электромагнитных полей; 

– создать модель удаления микро- и 
макронеровностей на сопрягаемых по-
верхностях деталей и, на основе ее, раз-
работать методику расчета технологи-
ческих режимов, позволяющих достичь 
заданные в конструкции эксплуатаци-
онные требования; 

– спроектировать типовые техноло-
гические процессы для конкретных, 
наиболее распространенных материалов 
и конструкций изделий запорной арма-
туры в нефтегазовой и аэрокосмической 
отраслях; 

– спроектировать и реализовать кон-
струкции средств технологического осна-
щения, которые бы позволили реализо-
вать предлагаемую технологию, в том 
числе и в условиях серийного произ-
водства. 

Для решения вышеуказанных задач 
были выдвинуты следующие научные 
гипотезы:  

– достижение требуемой минималь-
ной величины микро- и макронеровно-
стей обрабатываемых деталей реализу-
емо, если использовать схему комбини-
рованной беззазорной обработки с уда-
лением оксидных пленок в контактной 

зоне обработки механическим спосо-
бом, при этом управляя электрическим 
полем; 

– для получения управляемого элек-
трического поля можно вести обработку 
при низких напряжениях, дозировано по-
давая  ток в зону обработки в процессе 
перемещения притираемых деталей. Ско-
рость удаления металла будет опреде-
ляться силой подаваемого тока; 

– обоснованное соотношение меха-
нического воздействия и эффекта от 
наложения электромагнитного поля по-
зволит достичь качества обработки, обес-
печивающего высокий ресурс с дости-
жением герметичности сопряжений за 
счет исключения негативного эффекта 
шаржирования; 

– математическое и натурное моде-
лирование процесса безабразивной от-
делочной обработки дает возможность с 
необходимой точностью оценить тех-
нико-экономические показатели проек-
тируемой технологии и их соответствие 
требованиям заказчиков, особенно при 
разработке конкурентоспособной про-
дукции новых поколений.  

Материалы и методы 

В поисках решений и методов иссле-
дований было установлено, что запорные 
устройства можно изготавливать с чисто-
выми операциями без применения абра-
зивов за счет поэтапного удаления при-
пуска на микро- и макроуровнях комби-
нированной обработкой с наложением 
электромагнитного поля [2]. 



Смоленцев Е. В., Кондратьев М. В., Павлов Е. В. и др.            Безабразивная доводка сопрягаемых поверхностей... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2020; 24(3): 51-65 

55

На первом этапе происходит эрози-
онно-химическое удаление макро- и 
микронеровностей со съемом выступов 

за счет, в основном, анодного растворе-
ния металла с вершин неровностей обе-
их сопрягаемых поверхностей (рис. 1). 

 
 

  

Рис. 1. Схема реализации обработки 

Fig. 1. Processing diagram 

 
Как видно из представленной схе-

мы, сопрягаемые обрабатываемые дета-
ли 1 и 2 до начала процесса должны 
быть собраны в рабочее положение в 
узле и подключены к электроэрозион-
ному генератору импульсов 6 (напри-
мер, RC, как на вышеуказанной схеме) 
и источнику тока 8. Зазор между обра-
батываемыми поверхностями должен 
быть заполнен жидким электролитом 5. 
Затем на детали подают электрический 
ток и прикладывают давление Р. Под 
действием процессов, происходящих в 
межэлектродном зазоре, на поверхно-
стях, находящихся в электролите, обра-
зуются оксидные пленки 3 и 4. Под 
действием давления Р рабочие поверх-
ности анода и катода сближаются 
вплоть до расстояния, равного сумме 
толщин оксидных пленок, и начинается 

процесс удаления металла за счет дей-
ствия электромагнитных полей в элек-
тролите [3, 4]. Так как процесс будет 
происходить на участках, где межэлек-
тродный зазор минимален (то есть там, 
где макронеровности от предшествую-
щей обработки максимальные), то в 
конце первого этапа обрабатываемые 
поверхности должны быть максимально 
приближены к профилю, показанному 
на рис. 1 границами I-I и II-II, что и 
требуется в данном случае [5-7]. 

После выравнивания макронеровно-
стей необходимо решить задачу по сни-
жению шероховатости сопрягаемых де-
талей. Из литературы, например [8-12], 
известно, что результатом воздействия 
электроэрозионной обработки является 
формирование микронеровностей, име-
ющих форму, близкую к геометрии сфе-
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рических лунок (рис. 2). На рисунке по-
казано, что лунки с диаметром dл и высо-
той h, получающиеся электроискровыми 
разрядами, могут формировать шерохо-
ватость со значением от Rzо  с последу-
ющим ее снижением на этом же этапе до 

величины наноуровня Rz за счет наложе-
ния границ впадин друг на друга и элек-
трохимического воздействия. Управле-
ние процессом формирования микроре-
льефа может осуществляться по времени 
обработки [13-16]. 

 

 
 

а) б) 

Рис. 2. Микрогеометрия обрабатываемых деталей после первого этапа обработки:  
а – приближенное состояние геометрии в зоне сопряжения поверхностей 1 и 2;  
б – изменение параметра шероховатости лунки после первого этапа обработки  

Fig. 2. Microgeometry of workpieces after the first stage of processing: a – approximate state of geometry  
in the mate area of surfaces 1 and 2; б – change of the roughness parameter of the hole  
after the first stage of processing 

 

Заключительным этапом обработки 
является снижение высоты микрорель-
ефа Rz за счет анодного растворения 
при  переменной полярности, за счет 
чего достигается синхронное растворе-
ние обеих обрабатываемых поверхно-
стей. За счет малой величины напряже-
ния межэлектродный зазор, равный 
сумме толщин оксидных пленок, позво-
ляет вести обработку без коротких за-
мыканий. Металл в процессе обработки 
удаляется на участках, где зазор наи-
меньший, то есть в местах сопряжения 
лунок, сформировавшихся на предше-
ствующем этапе [17-21]. 

Результаты и их обсуждение 

Результатом исследований стало 
создание методики расчета технологи-

ческих режимов комбинированной об-
работки. 

Диаметр зоны, на которую действу-
ет разряд  для чистовой электроэрози-
онной обработки, может быть аппрок-
симирован диаметром лунки dл. Для его 
определения была предложена следую-
щая зависимость: 

n
и

m

и

и
л

А
Kd 

 







 0 ,                     (1) 

где   nnmS
LК

5,0)5,0(0 
 .             (2) 

В формулах (1),(2) L, К0, m, n – эм-
пирические коэффициенты; 

S –зазор между электродами, опре-
деляемый толщиной оксидной пленки; 
Au – энергия электрического импульса. 
Для RC схемы генератора импульсов  
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2

2

1
CUАи  . 

Здесь η1 – коэффициент полезного 
использования электрической энергии. 
По [5] η1≤0,4; С – емкость конденсато-
ров генератора импульсов; U – электри-
ческое напряжение на электродах (в 
данном случае, при сверхмалых зазорах 
величина U=10-20В); τu – длительность 
протекания импульса. 

τu = qf
1

 ,                                         

(3) 
где q – коэффициент, определяющий 
скважность импульсов, определяемый 
как отношение периода их повторения к 
длительности. В данном случае его зна-
чение находится в диапазоне от 2 до 10 
(уточняется экспериментально); f – ча-
стота следования электрических им-
пульсов. Приближенно можно опреде-
лить f = 0,837/RC (R – регулируемое со-
противление в случае использования 
RC – генератора). 

Для того, чтобы определить энер-
гию импульса требуется установить 
значение величины минимального зазо-
ра между электродами («S» в (2)), кото-
рый напрямую зависит от толщины 
слоя оксидной пленки. Данная пленка 
образуется под воздействием электри-
ческого тока и обладает свойствами, 
близкими к полупроводниковым мате-
риалам. Толщина оксидной пленки (H) 
будет зависеть от свойств обрабатывае-
мого металла и в классическом случае 
выражается через такие величины, как 

энергия разряда (Au), температура (T) и 

постоянная Больцмана R . 

Н= и
TRАи

н eК   ,                          (4) 
где Кн –коэффициент, позволяющий 
учитывать скорость увеличения толщи-
ны пленки с учетом свойств обрабаты-
ваемого материала.  

По справочным данным толщина 
оксидных пленок для сплавов на основе 
никеля составляет не более 15-30 нм, а 
у материалов на основе титана – до 50-
60 нм. Соответственно, межэлектрод-
ный зазор (S) будет на уровне этих ве-
личин и для того, чтобы произошел 
пробой в промежутке достаточно вели-
чины напряжения менее 10 В. Исследо-
вание с осциллографом показало, что 
при такой величине напряжения можно 
достичь тлеющих разрядов, которые не 
вызывают образования лунок. Таким 
образом, относительное перемещение 
сопрягаемых поверхностей обрабатывае-
мых деталей под сжимающим давлением 
позволяет уменьшить толщину пленки и 
получить локализованные участки с про-
водимостью, где необходимо формиро-
вать микроразряды. 

С учетом формулы (1) можно оце-
нить глубину лунки h (рис. 2) по зави-
симости 

h=Kh·dл,                                          (5) 
Для сталей коэффициент Kh = 0,25-

0,35. 
Величина «h» ограничена значени-

ем припуска (Zo) под окончательную 
обработку 

h<Zo-δ,                                            (6) 
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где δ– погрешность после первого этапа 
доводки. Известно, что эта величина со-
ставляет 3-4 мкм. Таким образом, при-
пуск на окончательный этап обработки 
составит Zo= h+ δ и его величина не 
превысит 5-6 мкм. 

Зная глубину лунки можно вычис-
лить величину Rz (рис. 2), значение ко-
торой определяет анодная составляю-
щая процесса обработки (рис. 1) и по-
явление в межэлектродном простран-
стве частиц металла, удаляемого элек-
трозионным методом. Уровень их на-
копления, в свою очередь, зависит от 
площади сопрягаемых обрабатываемых 
участков, скорости взаимного перемеще-
ния поверхностей деталей, значений ре-
жимов электроэрозионной обработки [5].  

Процесс анодного растворения (рис. 1) 
позволяет выравнивать микроповерхность 
при чистовых режимах комбинирован-
ной обработки, способствует снижению 
высоты неровностей на 20-30%, что учи-
тывается коэффициентом K2=0,7-0,8. 

Величина припуска Rzо, определя-
емая без учета влияния частиц в меж-
электродном промежутке и анодной со-
ставляющей комбинированной обра-
ботки (рис. 2,б), может быть определена 
по эмпирической формуле. 

Rz0= 






 









2
13

2
22

3
2

h

h

Кdл

Кdл
,                   (7) 

где β – коэффициент, учитывающий пе-

рекрытие лунки β =
l

dл
 (l – величина 

расстояния между двумя соседними 

лунками). По результатам эксперимен-
тов на чистовом этапе комбинирован-
ной обработки β = 0,7-0,8. 

Если учитывать воздействие микро-
частиц, а также анодную составляющую 
процесса обработки, то высота микроне-
ровностей Rz (рис. 2, б) может быть 
определена по следующей зависимости 

Rz=Rz0·K1·K2=






 

2
112 2

2

h

h

К

dлК
·K1 K2.  (8) 

Для случая сплавов на базе железа 
и меди можно утверждать, что закон 
изменения размеров лунки близок к ли-
нейному и при максимальной концен-
трации частиц увеличение Rz может 
быть учтено постоянным коэффициен-
том K1 (для сталей K1=1,15-1,16, для 
алюминиевых сплавов K1=1,55-1,6, для 
медных сплавов K1=1,25-1,3,) 

Исходя из этого можно определить 
значение емкости  конденсаторов (С) в 
случае обработки с применением гене-
ратора RС-схемы 

С = 
3

3








UК

Rz ,                                   (9) 

где K3 – коэффициент. 
Если принять форму микрочастиц 

сферической, то при заполнении ими 
межэлектродного пространства с значе-
нием концентрации φ время цикла 
очистки пространства τ0 определяется 
по формуле 

τ0= 
421)( KKUKbCa

Vл


 ,                (10) 

где Vл – объем лунки на поверхности; 
а, b, К4 – коэффициенты. Здесь К4 поз-
воляет учитывать условия обработки, 
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такие как рабочая среда, частота следо-
вания рабочих электрических импуль- 
сов, схема комбинированной обработки, 
φ – отражает степень наполнения лунки 
с глубиной h продуктами обработки- 
частицами металла. Для частиц сфери-
ческой формы φ = 0,6-0,7.  

Момент изменения полярности (τ1) 
для электрохимической и электроэрози-
онной составляющих комбинированной 
обработки зависит от времени, за кото-
рое произойдет очистка пространства 
между электродами, и величины неров-
ностей на каждой сопрягаемой поверх-
ности перед этапом притирки. Если эти 
показатели близки, то  

τ1= 2
1

τ0= 
421)( KKUKbCa

Vл



.           (11) 

Исходя из этого, оценить скорость 
относительного перемещения контакт-
ных поверхностей деталей, необходи-
мую для удаления продуктов из зазора, 
можно по зависимости 

V





Vл
KKUKbCaLД 421)(

.              (12) 

Давление, с которым необходимо 
прижимать сопрягаемые детали  (Р на 
рис.1) возможно регулировать по вели-
чине силы тока между их контактными 
поверхностями. Для стабильности про-
текания электроэрозионной обработки 
необходимо обеспечить среднюю плот-
ность тока (j) не менее 0,01 А/мм2. Силу 
тока можно оценить исходя из площади 
контактирующих поверхностей (Fk): 

I=j·Fk.                                            (13) 
На окончательном этапе доводки 

обработка идет за счет анодного рас-

творения при переменном токе с вели-
чиной напряжения 3-4 В от источника 
тока 8 (рис. 1). Диаметр частиц, образу-
ющихся после обработки при доводоч-
ных режимах, не превышает 1000 нм, а 
их суммарный объем в 150-200 раз 
больше объема удаленного припуска. 

Если условно принять суммарный 
объем продуктов обработки (гидроокси-
дов, газа и паров жидкости) в простран-
стве между образовавшимися лунками  
как 2·Vл, то перед этапом доводки объем 
(Vм) удаляемого с поверхности детали 
металла не может быть больше, чем  

Vм= 
1

2


лV
,                                     (14) 

где φ1 – соотношение объема продуктов 
обработки в лунке и объема удаляемого 
металла вблизи лунки (φ1 = 150-200). 

По ходу выравнивания профиля мик-
роповерхности (рис. 2,б) объемы лунок 
будут уменьшаться, а высота неровно-
стей (Rz) снижаться до 20-30 нм. Из 
формулы (14) можно сделать вывод, что 
скорость процесса анодного растворения 
ближе к концу доводки будет измеряться 
нанометрами за единицу времени, а кон-
тролируемый параметр – время  процесса  
обработки (τэ)– для обеих сопрягаемых 
поверхностей деталей составит  

    
)(

222

UU
RzRzRz НННННм

э 






 ,(15) 

где γм– плотность обрабатываемого ме-
талла; φ2 – коэффициент, позволяющий 
учитывать скорость выравнивания про-
филя поверхности в случае неравно-
мерного припуска. Для финишного эта-
па доводки φ2 = 1,1-1,2; RzH – высота 
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неровностей; после начального эта- 
па доводки по справочным данным  
RzH= 0,8-3,2 мкм; δН – погрешность в 
начале второго этапа доводки, по спра-
вочным данным составляет 0,1-1,0 мкм; 
η – выход по току. Для сверхмалых за-
зоров η на 10-20% меньше, чем приве-
дено в справочных рекомендациях. χ – 
удельная проводимость рабочей среды 
α – электрохимический эквивалент об-
рабатываемого металла. В том случае, 
когда обработка ведется в промышлен-
ной воде, можно задать электропрово-

димость для концентрации солей около 
1%. U – напряжение на электродах-
инструмен-тах. В данном рассматрива-
емом случае выбирают U = 3-4 В. ΔU – 
потери электрического напряжения 
(главным образом - омические в меж-
электродном пространстве). При не-
больших зазорах потери напряжения 
составляют  ΔU = 1-2,2 В. Длительность 
протекания финишного этапа доводки 
может достигать десятков минут (рис. 
3), при этом длительность  начального  
этапа не превышает 1-2 минуты. 

 
Рис. 3. Зависимость времени обработки и шероховатости в процессе комбинированной 

обработки (площадь 100 мм2) 

Fig. 3. Dependence of processing time and roughness during combined machinery (area -100 mm2) 

Выводы 

Выполненная авторами работа поз-
волила создать новый способ обработки 
и устройство для его реализации. Приме-
нение комбинированных методов с нало-
жением электромагнитных полей дает 
возможность снизить трудоемкость чи-

стовой обработки высокоточных ответ-
ственных деталей запорной арматуры 
до 5 раз и повысить ее ресурс до 2-3 
раз. Так же новый способ обработки 
позволяет снизить расходы на специ-
альное оборудование для механической 
обработки и, в ряде случаев, восстанав-
ливать ресурс изношенных деталей. 
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