
ISSN 2078-7677. Високі технології в машинобудуванні, 2015, випуск 1 (25) 

50 

УДК 621.923 

 

Ю.Г. Гуцаленко, Харьков, Украина 

 

ОСОБЕННОСТИ И ВОЗМОЖНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

МИКРОГЕОМЕТРИИ ОБРАБОТАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

АЛМАЗНО-ИСКРОВЫМ ШЛИФОВАНИЕМ  

 
Представлена розробка геометричної моделі формування шорсткості поверхні в 

присутності ерозійних мікроруйнувань оброблюваної поверхні під дією електричних розрядів в 
умовах алмазно-іскрового шліфування. Показані можливості використання ерозійних ефектів 

видалення мікрооб'ємів матеріалу з оброблюваної поверхні в згладжуванні її мікрорельєфу. 

 
Представлена разработка геометрической модели формирования шероховатости 

поверхности в присутствии эрозионных микроразрушений обрабатываемой поверхности под 

действием электрических разрядов в условиях алмазно-искрового шлифования. Показаны 
возможности использования эрозионных эффектов удаления микрообъемов материала с 

обрабатываемой поверхности в сглаживании ее микрорельефа. 

 
It is presented the development of the geometric model of the formation of surface roughness in 

the presence of erosive microfracture treated surface under the action of electrical discharges in terms 

of a diamond-spark grinding. The possibilities of using the erosive effects of microvolume material 
removing from the treated surface in its microrelief smoothing are shown. 

 

Введение. Предшествующий опыт и задача развития. 

Экспериментальные исследования прогрессивного технологического метода 

алмазно-искрового шлифования (АИШ), разработка которого основана в НТУ 

«ХПИ» и выполняется в нем более 40 лет [1], свидетельствуют, как правило, 

о некотором повышении шероховатости обработанной поверхности по 

сравнению с обычной алмазной обработкой [2-4]. Как отмечается в [2], 

причины этого явления заключаются в таких присущих АИШ достоинствах и 

особенностях, как "увеличение высоты выступания зёрен, уменьшение 

удельной работы связки в процессе шлифования и наличие микролунок, 

образованных электрическими разрядами". 

Вместе с тем опыт микроскопических исследований поверхностей после 

электроэрозионного воздействия в процессе АИШ позволил предложить 

модель сглаживания шероховатости поверхности при участии электрической 

эрозии в формировании окончательного рельефа обработанной поверхности в 

усовершенствованных циклах обработки [5-6] .   

Эта модель исходит из того, что, во-первых, в условиях АИШ объемно-

геометрические характеристики рабочей зоны обработки достаточно 

стабильны и их изменения прогнозируемы, а электрические режимы 
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ожидаемо определяют величину критического зазора электрического пробоя 

между металлами связки шлифовального круга и обрабатываемой 

поверхности. Во-вторых, в заданных кинематико-геометрических и 

электрических условиях АИШ данного материала эрозионный след 

электрического разряда на его поверхности может рассматриваться в виде 

вытянутого полуэллипсоида вращения c вполне определенной глубиной H 

[7], рис. 1. 

 
 

Рисунок 1 – Модель эрозионной лунки 

 

Тогда возможны относительно малые по высотным характеристикам 

электроэрозионные вмешательства в картину микропрофиля шлифованной 

поверхности (H < Rz , Rz по [8]), которые сглаживают её рельеф и, если и не 

приводят к уменьшению Rz (при неполном перекрытии эрозионными пятнами 

обработанной поверхности), то наверняка снижают величину среднего 

арифметического отклонения профиля Ra [8], как это показано в работе [5], 

рис. 2.  

Рис. 2 отображает микропрофиль поверхности, сформированный в 

отсутствие электрических разрядов (после обычного алмазного шлифования, 

рис. 2, а) и с их участием (после АИШ, рис. 2, б).  

При алмазной обработке кругом после предварительной 

электроэрозионной правки или с одновременной основному рабочему 

процессу автономной правкой (непрерывной, периодической), 

осуществляемой вне зоны резания, микропрофиль шлифованной поверхности 

(рис. 2, а) идентичен участкам микропрофиля после АИШ, не испытавшим 

электроэрозионных вмешательств. Следы этих вмешательств глубиной Ні и 

шириной Ві показаны на рис. 2, б. Учитывая, что в процессе АИШ имеет 

место скольжение электрических контактов (пятен каналов электрических 

разрядов) по обработанной поверхности, модель – полушар или шаровой 

сегмент высотой (глубиной лунки) Н, какими описывалась бы эрозия в 

неподвижных точечных электрических контактах, трансформируется в 

модель – полуэллипсоид с размерами полуосей Н (глубина лунки), В/2 (В - 

ширина лунки) и L/2 (L - длина лунки), рис. 1. Согласуясь с теорией и 
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практикой электроэрозионных явлений в движущихся электрических 

контактах вообще [9] и возникающих в зоне АИШ в особенности [2-4], 

модель эрозионной лунки по рисунку 1 представляет полуэллипсоид, 

вытянутый в направлении скольжения электроэрозионного контакта (в 

направлении шлифования). При 
2 2

B L
H    модель эрозионной лунки является 

вытянутым полуэллипсоидом вращения.  

 

 
а 

 
б 

а – неэрозированной, б – эрозированной 

Рисунок 2 – Микропрофиль поверхности 

 

По модели [5] (рис. 2) величины высот 
py  и 

vy  [8] соответствуют 

средним значениям пяти наибольших выступов (
py ) и впадин (

vy ) профиля, 

по которым рассчитывается параметр Rz шероховатости поверхности [8], т. е. 
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Принимается также [5], что линии высот и впадин со средними значениями 

py  и 
vy  симметричны средней линии профиля (оси абсцисс Х, рис. 2, б), т.е.  

,vp yy      (3) 

.
2

z
p

R
y      (4) 

Геометрическая логистика модели [5] опирается на физическое 

ожидание того, что эрозионные следы движущихся пятен каналов разрядов 

(электрических контактов) занимают энергетически наиболее выгодные 

положения, с возможно минимальным зазором (сопротивлением в контакте), 

и потому, во-первых, не пересекаются (каждая последующая лунка 

формируется вне уже состоявшихся, если такая ситуация возможна) и, во-

вторых, эрозия начинается с наибольших выступов профиля (т.е. 

среднестатистично с уровня py , рис. 2, б). 

Рассмотрение [5] пренебрегает во многих случаях характерными 

эрозионным лункам-кратерам "лавообразования", когда расплавленный 

материал образует навалы по краям лунок и (или) заполняет попавшие в зону 

эрозионного лункообразования впадины микрорельефа поверхности. 

Последнее в большей степени присуще обработке пластичных материалов, 

особенно электроэрозионным процессам с относительно малыми энергиями 

единичных импульсов, когда 
aH R  или хотя бы 

zH R , как это могло бы 

иметь место в геометрическом представлении по рис. 2, б. 

Модель [5] вовлекает в рассмотрение исключительно ситуации с 

относительно малыми по высотным характеристикам электроэрозионные 

вмешательства в картину микропрофиля шлифованной поверхности 

сглаживают её рельеф и, если и не приводят к уменьшению Rz (при весьма 

малой плотности N эрозионных пятен на обработанной поверхности), то 

наверняка снижают величину среднего арифметического отклонения профиля 

Ra. При этом положение средней линии профиля меняется (понижается на 

некоторую величину ó , рис. 2, б).  

Однако покажем, что иллюстрированное рис. 2, б введение в модель 

сглаживания шероховатости поверхности при АИШ является таковым и в 

ситуациях, когда 
zH R  в рассмотрении Rz при работе без тока. Эти ситуации 

являют предпосылку использования эрозионного лункообразования в 

сглаживании шероховатости поверхности в цикле АИШ, включающем 

завершающий цикл технологический переход выхаживания без тока.  
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Основная часть. Итак, рассмотрим, как проявится возникновение 

эрозионных разрушений микропрофиля поверхности в результате 

электроразрядных процессов, протекающих в зоне резания при АИШ, при их 

использовании в сглаживании основных высотных характеристик 

шероховатости обработанной поверхности, а именно Ra и Rz [8], в контексте 

обозначенной задачи развития предшествующего опыта, т.е. ситуациях, когда 

zH R . 

Исследуем на применимость в рассматриваемой задаче расчетной схемы 

[5], рис. 3.  

 

 
 

Рисунок 3 – Расчетная схема сглаживания шероховатости 

 

Аналогично [5] сразу заметим, что из расчетной схемы (рис. 3) с учётом 

(3) и (4) следует: 

4z aR R  .                                                          (5) 

Тогда, если 
нy – известная величина линейного электроэрозионного 

съёма (при однопроходном шлифовании с продольной подачей на ширину 

круга 
нy  < H), установленная расчетным или экспериментальным путём, или 

их комбинацией, и являющаяся величиной приведенной (т.е. 

средневзвешенной в объёме поверхностного слоя), отсчитываемой от уровня 

выступов 
py , то можно определить и понижение ∆y средней линии профиля 

поверхности от уровня X к уровню X’, и значение параметра шероховатости 

aR , пониженное по сравнению с формируемым алмазным кругом той же 

остроты в технологиях без возбуждения электрических разрядов в зоне 

обработки:  

∆y = 0,5
íy ,                                                 (6) 
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aR= Ra – 0,25
íy .                                         (7) 

Соответственно, с увеличением отношения 
нy /Ra в диапазоне 

соответствующей полноте Ra четверти Rz, т. е. от  0   (обычное алмазное 

шлифование) до 1, расчетное значение 
aR  снижается до 75 % от Ra, 

полученного при обработке с наложением эрозионного лункообразования, 

 при этом понижение  ∆y составляет  0,5Ra;  и так далее с дальнейшей 

интенсификацией электроэрозионных процессов на обрабатываемой 

поверхности, по глубине геометрической наследственности соизмеримых с 

шероховатостью поверхности при шлифовании в отсутствие эрозионного 

воздействия на нее.  

Тогда в общем случае, как это следует из основанных на анализе 

экспериментальных данных модельных представлениях [5] и изложенного 

здесь, достижимый сглаживающий эффект массы единичных 

электроэрозионных вмешательств в картину формирования шероховатости 

обработанной поверхности (в том числе, как это рассматривается [5], 

относительно малых по высотным характеристикам, 
zH R ) является 

наследственностью действия электрических импульсов, возбуждающих 

электрические разряды. В том числе как это рассматривается [5], 

относительно маломощные высокочастотные, правящее действие которых на 

анодную поверхность металлической связки круга в 

высокопроизводительных процессах из опытной практики недостаточно для 

поддержания стабильно высокой развитости режущего рельефа алмазно-

абразивного инструмента, обеспечивающей основные организационно-

технические, технологические и экономические преимущества АИШ. 

Поэтому подтвердим здесь рекомендацию [5] об использовании в цикле 

АИШ электрических режимов, щадящих обрабатываемое твердое тело в зоне 

его непрерывной сплошности ниже линии впадин шероховатости 

поверхности, в заключительной фазе обработки, непосредственно перед 

выхаживанием или в его начале.  

В циклах же АИШ с 
zH R , т.е. без целенаправленного, для 

формирования сглаживающей микрорельеф обрабатываемой поверхности 

технологической наследственности, включения в завершающий их структуру 

этап щадящих электрических режимов, завершение циклов для получения 

сглаженного микрорельефа обработанной поверхности с использованием  

эрозионного лункообразования следует проводить без тока. В том числе 

применяя выхаживание, и притом на глубину внедрения режущего рельефа 

алмазного круга в бестоковой обработке, при которой номинальный 

микрорельеф (рис. 2, а) все еще пересекается с эрозионным 

лункообразованием (рис. 2, б). 

Если уровень шероховатости в выполняемой операции нормируется 

некоторым ограничением сверху [Ra], а Ra >[Ra], и притом желательно 



ISSN 2078-7677. Високі технології в машинобудуванні, 2015, випуск 1 (25) 

56 

минимизировать электрофизическую технологическую наследственность 

АИШ в структуре поверхностного слоя обработанной поверхности, то 

выхаживание в комбинации с электроразрядным воздействием на нее следует 

проводить в пределах 
íy  ≤ [

íy ], [
íy ] = 4(Ra

 
– [Ra]). Ситуация 

íy  < [
íy ] 

предполагает обязательное дополнительное понижение шероховатости 

выхаживанием после отключения технологического тока.  

Теоретические исследования [10] и обширная экспериментальная 

практика указывают на высокую технологическую рациональность 

выхаживания, в особенности в технологиях АИШ [2, 3, 11]. Помимо 

размерно-геометрических аспектов примем здесь во внимание, что 

выдающимся исследователем и практиком шлифования 

акад. П. И. Ящерицыным с функциональных позиций упрочнения 

обрабатываемой поверхности выхаживание рассматривается в одном ряду с 

такими специальными операциями как обкатка и дорнование [12]. 

Эрозионное сглаживание шероховатости при АИШ, проводимое с 

выхаживанием при минимальном внедрении следов электрических разрядов в 

обрабатываемую поверхность, предполагает выполнение соотношения 

H ≤ [
íy ].  Поскольку величина [

íy ] предопределена Ra и заданием [Ra] или 

[Rz], то осуществимость этого соотношения обеспечивается необходимым 

понижением H. Частотное регулирование импульсного действия 

электрического тока в зоне АИШ предоставляет большие возможности для 

этого. Об этом свидетельствует и опыт исследования локальной объемной 

эрозионной деструкции металлической связки  шлифовальных кругов, 

работающих в режиме АИШ [13].  

Существенные возможности понижения H предоставляет также 

реализация кинематико-геометрической схемы АИШ с повышенной 

скоростью перемещения обрабатываемой поверхности относительно 

инструментальной, когда энергия электрических разрядов реализуется с 

удлиненными и потому менее глубокими эрозионными следами. 

Характерным примером в этом направлении является технологическая 

практика внутришлифовального станка-полуавтомата модели 3М227ВРФ2 

(3М227ВЭРФ2) с конструктивно обеспечиваемой частотой вращения изделия 

до 1200 об/мин.  

Заключение. Практическая ценность. Эрозионные образования 

(лунки) на поверхности, обрабатываемой АИШ, существенно изменяют 

общую картину и показатели шероховатости по сравнению с обычным 

шлифованием. При этом возможен эффект эрозионного сглаживания 

окончательного (шлифованного) микрорельефа.  

В идентичных режимных условиях алмазного шлифования, в отсутствие 

электроэрозионного разрушения стружек в процессе их отделения от 

шлифуемой поверхности и после него, в случае развитого режущего рельефа 
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(после правки), межзеренное пространство, по-видимому, является своего 

рода галтовочной миникамерой, в которой роль шлифовально-

полировального инструмента, непрерывно частично удаляемого и 

возобновляемого, играют сколы сверхтвердого абразива и, главным образом, 

заторможенные стружки и продукты их диспергирования. Рабочей зоне АИШ 

эти явления также присущи, но в гораздо меньшей степени, что и 

проявляется, как правило, менее сглаженным микрорельефом обработанной 

поверхности. 

В случае же постепенной потери остроты режущего рельефа при 

алмазном шлифовании без правки инструмента и затупленным кругом, зерна 

его рабочей поверхности с привершинными площадками износа все менее 

режут и все более выглаживают, связка круга все более втягивается в 

выглаживающий контакт с обрабатываемой поверхностью.  

С практической реализацией предложенной модели, помимо собственно 

расширенных здесь технолгических возможностей сглаживания  

шероховатости обрабатываемой АИШ поверхности, связывается, во-первых, 

сокращение времени выхаживания и всего операционного цикла АИШ до 

достижения заданной шероховатости, и, во-вторых, минимизация потерь 

развитости режущего рельефа шлифовальных кругов по сравнению с 

конвенциональными подходами к организации рабочих циклов АИШ. 
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