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Рассмотрен эффект совмещения различных 

видов обработки, основанных на силовом физиче-
ском воздействии на поверхность токопроводящих 
материалов и электрохимическом активном дей-
ствии электролитов, выполняющих роль смазочно-
охлаждающей среды. В основе материалов статьи 
лежат результаты как экспериментальных исследо-
ваний, так и математической обработки получен-
ных статистических данных. Новизна исследования 
заключается в определении закономерностей затя-

гивания пор при чистовой механической обработке 
металлокерамики и определения степени влияния 
условий обработки на затягивание пор, а также в 
определении эффективных условий чистовой обра-
ботки алюминиевых сплавов при комбинированном 
методе формообразования. 
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ка, чистовая обработка, шероховатость, пористость, 
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INVESTIGATION OF COMBINED METHOD USE FOR  
COPPER AND ALUMINUM ALLOY PROCESSING  

 
The work purpose: the investigation of obtain-

ing by a surface the required properties and possibility 
degree to control shaping processes.  It is well-known 
that a shaping process is affected by many factors par-
ticularly at complex methods of processing. The analy-
sis of machining condition impact upon surface layer 
quality of parts allows defining optimum parameters of 
cutting and increasing parts operation characteristics.   

Investigation methods: theory, experimental re-
searches, statistical processing of results, mathematical 
modeling, analysis.  

Research results: there are defined criteria of 
surface quality at complex methods of shaping, roles of 
factors included in processing, mathematical models 
are formed, recommendations are formulated.    

Novelty: it consists in the definition of regulari-
ties in pore covering at metal ceramic finish machining 
and definition of processing conditions impact upon 
pore covering, and also in the definition of efficient 

conditions of aluminum alloy finishing at the combined 
method of shaping.  

Conclusions: as the investigations carried out 
show the combined methods of impact upon a surface 
at parts shaping allow reducing also cutter wear, mini-
mizing collateral processing factors connected with 
heat generation, with increased friction forces and sur-
face layer deformation of a billet at its processing.    
The combination of machining with electro-chemical 
processing allows not only having an influence consid-
erable upon surface quality increase, but decreasing 
technological residual stresses and also contributing to 
the restoration of mechanical and physical properties of 
metal surfaces after electro-erosion processing at the 
expense of surface micro-layer elimination with the 
acquired thermal changes of structures. 

Key words: silumin, ceramic metal, finishing, 

roughness, porousity, combined processing, quality. 

 

Введение 
Широкий спектр алюминиевых спла-

вов, производящихся и находящих широ-

кое применение во всех отраслях мировой 

промышленности, обусловлен своим нали-

чием предъявляемыми технологическими 

требованиями к характеристикам и каче-

ству продукции, а также высокими стан-

дартами к обеспечению безопасной и эф-

фективной работы готовой продукции в 

транспортной сфере, информационно-

технологической, космической, энергети-

ческой и многих других. Всё это требует 

постоянного контроля качества производ-

ства деталей и качества обработки их по-

верхностей. При этом повышающиеся тре-

бования к готовой продукции напрямую 

указывают необходимость совершенство-

вать технологии обработки материалов, и 

очень часто менять технологию формооб-

разования при применении рациональных 

методов и технологических решений, сни-

жая трудоёмкость процессов при сокраще-

нии числа операций.  
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Особенности обработки пластичных материалов на металлической основе    

Механическая обработка материалов 

на основе алюминия сопряжена с задирами 

пластов деформированного материала на 

полученной поверхности [1] и прилипани-

ем алюминия к передней поверхности ин-

струмента. Всё это ухудшает эффектив-

ность формообразования лезвийным мето-

дом, а также способствует повышению 

тепловыделения (повышенных сил трения) 

и соответствующему износу инструмента. 

Рекомендуется использовать специальные 

режущие пластины с углеродным покры-

тием (механические характеристики близ-

кие к алмазу) и другими износостойкими 

покрытиями. При этом режущий инстру-

мент должен обладать большим передним 

углом, малым радиусом округления режу-

щей кромки ρ и минимальным радиусом 

вершины инструмента r. Для увеличения 

теплоотвода в отдельных случаях, когда 

ведётся обработка тонкостенных деталей 

(типа втулок), необходима обильная пода-

ча смазочно-охлаждающей технологиче-

ской среды (СОТС) в зону резания. Также 

в целях снижения шероховатости возмож-

но добавление в СОТС химических реак-

тивов, снижающих прочность удаляемого 

слоя материала. Таким образом анодно-

механическая обработка силумина с при-

менением раствора каустической соды 

позволила получить поверхность с шеро-

ховатостью Ra 0,6-0,7 мкм, скорость реза-

ния составляет около 214 м/мин, подача 

инструмента 0,05 мм/об, глубина резания 

0,5 мм. Режущий инструмент представлял 

собой сменная твёрдосплавная пластина 

чашечной формы. 

Такие операции чистовой обработки 

осевым инструментом, как развёртывание 

рекомендуется проводить на низких ско-

ростях резания. Развёртывание отверстий в 

алюминиевых сплавах рекомендуется вы-

полнять с помощью развёрток с прямыми 

или спиральными канавками [2]. Развёртки 

со спиральными канавками снижают виб-

рацию инструмента и позволяют улучшить 

шероховатость на поверхности обрабаты-

ваемой детали. Подачу для машинного 

развёртывания рекомендуется выбирать в 

зависимости от материала режущего ин-

струмента, при этом подача может состав-

лять 0,3–1 мм/об [2]. 

В процессе лезвийной обработки ме-

таллокерамики поверхностные поры зака-

тываются срезаемым слоем под действием 

сил резания. Пористость поверхности та-

ким образом сокращается почти в 1,7–2 

раза. В связи с этим возникает необходи-

мость определения режимов и условий об-

работки, позволяющих максимально сни-

зить затягивание пор на полученной по-

верхности. Структура пористой металло-

керамики и характер затягивания пор в ре-

зультате механической обработки пори-

стых металлокерамических материалов 

представлены на рис. 1–2. 

 

 
 

Рис. 1. Пористая структура бронзографита (×50) 
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Рис. 2. Закрытая пора после механической обработки бронзографита  

(×500): (1 – кратер поры; 2 – наплыв после механической обработки) 

 

Задачи исследования 

В связи с особенностью свойств по-

ристых труднообрабатываемых материа-

лов, имеющих повышенную вязкость, по-

ниженную температуру плавления и срав-

нительно невысокую прочность (в отличие 

от сталей и железных сплавов) возникает 

необходимость найти решение для их об-

работки, позволяющее в максимальной 

степени сохранить их поверхностную по-

ристость и минимизировать деформацион-

ные процессы в приповерхностных слоях. 

Для обработки медных и алюминие-

вых сплавов также очень важным остаются 

вопросы обеспечения высокого качества 

поверхности, которые очень часто не мо-

гут быть получены с помощью лезвийной 

обработки в связи с особенностью свойств 

материалов и низкой степенью их обраба-

тываемости. Применение совмещённых 

методов обработки позволяет подойти к 

решению проблемы, но необходимо уста-

новить степень влияния различных факто-

ров таких процессов на формирование 

профиля поверхности деталей. 

Таким образом, необходимо исследо-

вать влияние типа обработки на качество 

поверхности, влияние типа материала на 

качество обработки, роль электрических 

параметров, роль применяемых электроли-

тов и смазочно-охлаждающих сред при об-

работке, парное взаимодействие различ-

ных факторов. 

  

Проведение исследования 
С целью повышения пористости по-

верхности металлокерамических спечён-

ных материалов необходимо использовать 

рациональные режимы резания. Установ-

лено, что на изменение пористости при 

механической обработке существенное 

влияние оказывают такие факторы, как вид 

материала применяемого режущего ин-

струмента, скорость резания, величина по-

дачи, глубина резания, геометрические па-

раметры режущего инструмента, наличие 

и вид применяемой смазочно-

охлаждающей технологической среды 

(СОТС) [3]. Таким образом, при исследо-

вании процесса резания бронзографита и 

железографита установлено, что для пори-

стых металлокерамических материалов с 

пористостью поверхности от 18% до 25 % 

наиболее рациональным является исполь-

зование высоких скоростей резания, при-

менение твёрдосплавного инструмента с 

износостойким покрытием с минимальным 

радиусом вершины, имеющим минималь-

ное округление режущей кромки [4]. Пе-

редний и задние углы режущего инстру-

мента должны находиться в рекомендуе-

мых пределах – соответственно γ = 4–5°, α 

= 7–8°, рекомендованная подача не должна 

превышать 0,05 мм/об, глубина резания 

должна быть минимальной, но не менее, 
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чем величина радиуса вершины режущего 

инструмента. Для чистовой механической 

обработки металлокерамических материа-

лов рекомендуется использовать водорас-

творимые СОТС: Укринол-1М, Велс-1М. 

Данных мер возможно будет достаточно, 

если на полученной поверхности пори-

стость и шероховатость будут соответ-

ствовать техническим требованиям к по-

верхности пористых металлокерамических 

материалов. 

Комбинированной операции травле-

ния и чистовой обработки твёрдосплавным 

инструментом с покрытием нитрида тита-

на подвергались 28 заготовок из бронзо-

графита марки БрОГр3Н. Все эксперимен-

тальные данные, были достигнуты при 

значениях напряжения и силы тока, кото-

рые изменялись соответственно в диапазо-

нах 3–28 В и 0,2–2,4 А. Наилучшие резуль-

таты обработки были получены при значе-

нии напряжения 28 В, силе тока 2,4 А. При 

этом максимальное значение пористости 

поверхности металлокерамической втулки 

составила около 24,7 %, процесс резания с 

применением активированной СОТС 

длился в течении 34 секунд, среднее зна-

чение шероховатости поверхности после 

обработки составило около Ra 1,06 [3]. 

Как показали результаты комбиниро-

ванной чистовой обработки, выбор опти-

мальных условий чистовой механической 

обработки оказывает значительное влия-

ние на результаты травления и качество 

получаемой поверхности. Механическая 

обработка поверхности твёрдосплавным 

инструментом с покрытием нитрида тита-

на способствует улучшению качества ре-

зультатов как для комбинированного ме-

тода, так и для обычной механической об-

работки.  

Изображение травлёной поверхности 

бронзографитовой втулки с полученной 

шероховатостью Ra 1,225 представлено на 

рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Бронзографит, обработанный с активацией  

СОТС, Ra 1,225 (х120) 

 

Таким образом, заготовки из бронзо-

графита, прошедшие комбинированную 

обработку с СОТС, включая чистовую ме-

ханическую на низких скоростях (Ra 0,41 – 

0,50) и высоких скоростях (Ra 0,43 – 0,59) 

и травление в 25-% растворе сульфата ме-

ди, получили поверхность, обладающую 

значениями шероховатости Ra 0,85 – 1,02 

и Ra 0,91 – 1,225 соответственно. Во всех 

случаях заготовки обрабатывались режу-

щим инструментом из твёрдого сплава с 

износостойким покрытием нитрида титана 

с радиусом при вершине резца 0,4 мм. 

Исследование результатов процесса 

обработки с активированной СОТС пока-

зало, что увеличение силы тока в цепи 

способствует увеличению скорости удале-

ния меди с поверхностного слоя бронзо-

графитовых втулок. Таким образом, при 

постоянном времени на операцию процес-

са обработки с активированной СОТС, ко-

торое составило 54 секунды и при вели-

чине тока 0,5 А была зафиксирована полу-

ченная пористость поверхности материала 

около 23,41 %, при этом, за тот же времен-

ной интервал, при токе 2,4 А величина по-
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ристости бронзографита составила уже 

23,84 %. 

Увеличению пористости, а значит, и 

съёма поверхностного слоя спечённых ме-

таллокерамических материалов, способ-

ствует повышение напряжения и тока, 

проходящего через активированную 

СОТС, а также увеличение концентрации 

раствора сульфата меди. Помимо перечис-

ленных факторов необходимо учитывать 

свойства самого материала, подвергаемого 

механической обработке. Большое содер-

жание меди в образцах исследуемой ме-

таллокерамики (около 82 %) способствует 

увеличению скорости процесса травления 

при чистовой механической обработке с 

активацией СОТС. 

 

Определение оптимального значения пористости на поверхности изделий из бронзо-

графита после обработки с электрической активацией СОТС методом крутого восхож-

дения 
В процессе исследований с учётом 

преобразований и учётом наибольшего 

влияния отдельных факторов была полу-

чена следующая математическая модель: 

 

             ӯ = 24,175 + 0,4𝑥1 + 0,095𝑥2        (1) 

 

где ӯ – шероховатость поверхности Ra по-

сле обработки, мкм; 𝑥1 – скорость резания, 

м/мин; 

𝑥2 – рабочий ток, А. 

Учитывая, что и использовать строго 

фиксированные значения тока с шагом 

0,07 А технически не представляется воз-

можным, опыты проводились с округлени-

ем этих значений.  

Как показали результаты опытов для 

построения крутого восхождения, после 

опыта №1 пористость стала снижаться. Та-

ким образом, оптимальные условия реза-

ния достигнуты при проведении основных 

опытов и соответствуют значениям пере-

менных факторов: V = 141 м/мин; I = 2,4 А. 

Падение пористости при дальнейшем уве-

личении скорости резания свыше 141 

м/мин также имеет связь с ростом темпе-

ратуры резания, увеличением сил адгезии 

и увеличением нагрева обрабатываемой 

поверхности. Совместно с действием сил 

трения на гранях режущего инструмента 

это способствует закупориванию пор. 

 

Выводы по электрохимикомеханической обработке бронзографита 

В результате проведённого экспери-

ментального исследования состояния по-

верхностного слоя изделий из бронзогра-

фита после чистовой механической обра-

ботки и влияния условий чистовой обра-

ботки на качество полученной поверхно-

сти и выполнения соответствующих расчё-

тов установлено следующее: 

  полученный результат показывает, 

что существует определённая связь между 

достигаемой пористостью поверхности по-

сле обработки и входными параметрами: 

подача; скорость резания; радиус вершины 

режущего инструмента; 

  на обеспечение сохранности плот-

ности пор после обработки, указанные 

выше факторы, влияют пропорционально, 

что подтверждается линейностью зависи-

мости; 

  возрастание скорости обработки 

ведёт к сохранению пористости металло-

керамических деталей и повышению каче-

ства поверхности на промежуточных 

участках между порами; 

  снижение подачи резца приводит к 

сохранению естественной плотности пор 

металлокерамических материалов, но при 

этом зафиксирован рост шероховатости; 

  применение режущего инструмента 

с радиусом вершины более 0,4 мм способ-

ствует формированию поверхности с за-

крытыми порами и одновременному уве-

личению шероховатости профиля детали; 

  наибольшую роль в обеспечении 

естественного уровня пористости имеет 

обработка с высокими скоростями и 

наименьшей подачей. Роль радиуса вер-

шины резца имеет меньшее действие на 

формирование поверхностного слоя; 
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  как следует из оценки эксперимен-

тальных данных и их статистической об-

работки, совместное влияние подачи и ра-

диуса вершины не оказывает большого 

эффекта на изменение пористости; 

  наибольшая плотность пор 

(23,184 %) соответствовала процессу элек-

трохимикомеханической обработки с 

СОТС режущим инструментом из твёрдого 

сплава, покрытой TiN. Скорость обработки 

составила порядка 141 м/мин, подача 0,05 

мм/об, радиус вершины инструмента 0,4 

мм; 

  высокая скорость обработки и 

обильный полив СОТС имеют эффектив-

ное воздействие на сохранение пор по-

верхности деталей из металлокерамики и 

обеспечение низкой шероховатости по-

верхности на промежуточных участках 

между порами;  

  обеспечение наибольших значений 

силы тока электрической цепи (в данном 

случае около 2,4 А) влияет положительно 

на сохранение естественной пористости 

металлокерамики; 

  установлено наличие чёткой связи 

между достигаемой пористости поверхно-

сти и входными параметрами эксперимен-

тов: скорость обработки, сила тока элек-

трической цепи; 

  наибольшая плотность пор бронзо-

графита после электрохимикомеханиче-

ской обработки (резцом со сменной много-

гранной пластиной из твёрдого сплава, по-

крытой TiN, со скоростью обработки 141 

м/мин, токе цепи 2,4 А) составляет 24,7 %. 

 

Электрохимикомеханическая комбинированная обработка силумина 

Как показали результаты исследова-

ний, при лезвийной анодно-механической 

обработке в процессе резания силуминов 

образование окислов на обрабатываемой 

поверхности значительно ухудшает проте-

кание электрохимических процессов. Осо-

бенно это значимо при анодном растворе-

нии алюминиевых сплавов, имеющих вы-

сокую способность к окислению. 

Известно большое влияние состава 

электролита на показатели электрохимиче-

ской обработки [5–7]. В качестве электро-

лита использовались водные растворы 

NaCl и NaNO3. Как показали результаты 

исследования (рис. 4) процессов формооб-

разования, наиболее эффективным являет-

ся использование 25–30 % водного раство-

ра хлорида натрия NaCl. Дальнейшее уве-

личение концентрации раствора NaCl бо-

лее 30% снижает влияние анодного про-

цесса на обеспечение требуемой шерохо-

ватости поверхности. Согласно исследова-

ниям [8, 9] повышение концентрации элек-

тролита увеличивает вязкость раствора 

электролита, что приводит к уменьшению 

производительности процесса анодного 

растворения.

 

 
Рис. 4. Влияние концентрации электролита на качество  

поверхности силумина 

 

Напряжение также оказывает влия-

ние формирование шероховатости поверх-

ностного слоя при лезвийной анодно-

механической обработке также влияет на 
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шероховатость обработанной поверхности, 

поэтому для исследований рассматрива-

лось напряжение в пределах 12–24 В как 

способствующее наиболее лучшим резуль-

татам обработки. При значениях напряже-

ния более 24 В возникает вероятность про-

боя межэлектродного промежутка. При 

повышении напряжения в пределах ука-

занного диапазона шероховатость на обра-

зованной поверхности становится ниже. 

В процессе исследований удалось 

выяснить, что при электрохимикомехани-

ческой обработке скорость обработки ока-

зывает значительное влияние на шерохо-

ватость, а высокий уровень алюминия в 

опытных образцах силуминов (порядка 

87 %) интенсифицирует процесс анодного 

растворения приповерхностного слоя. Та-

ким образом, формообразование осу-

ществлялось с высокими скоростями, и 

наиболее чистая поверхность заготовки из 

силумина (Ra < 0,60 мкм) может быть по-

лучена при обработке на скоростях около 

200-300 м/мин. В качестве электролита 

рассматривался водный раствор (30%) 

NaCl. 

Формообразование поверхности при 

обработке заготовки из силумина АК7 

электрохимикомеханическим методом за-

ключается в следующих стадиях: операция 

лезвийной механической обработки; затем 

анодное растворение металла. Статистиче-

ская обработка данных, полученных прак-

тическим путём, позволяет получить мо-

дель [10] описывающую формообразова-

ние при электрохимикомеханической об-

работке 

 

Ra =
𝜔0,039

𝑒0,106∙𝑉0,06∙𝑈0,082 ,                    (2) 

 

где Ra – шероховатость (мкм); V – ско-

рость резания (м/мин); ω – концентрация 

электролита (%); U – напряжение в цепи 

(V). 

Для чистовой и финишной обработки 

алюминия и его сплавов желательно выби-

рать скорость резания в диапазоне 400–500 

м/мин [11]. Из практических исследований 

можно заключить, что анодно-

механическая обработка должна прово-

диться со скоростями резания не выше, 

чем 250 м/мин. Проведенные испытания 

стойкости режущего инструмента указы-

вают, что снижение скорости обработки на 

чистовых и финишных операциях позволя-

ет снизить интенсивность размерного из-

нашивания режущего инструмента почти в 

3 раза, в то же время, получая при обра-

ботке существенно более чистую поверх-

ность, чем при механической обработке 

(шероховатость снижается примерно в 2 

раза). Одним из ряда преимуществ фи-

нишной лезвийной комбинированной 

анодно-механической обработки силуми-

нов по сравнению с лезвийной обработкой 

считается снижение шероховатости полу-

чаемой поверхности (Ra 0,6 мкм, в то вре-

мя, как при лезвийной обработке Ra 1,3 

мкм), также отмечается существенное 

снижение интенсивности изнашивания ин-

струмента (примерно в 3 раза) благодаря 

обработке на скоростях ниже, чем 400-500 

м/мин. В случае применения чистовой лез-

вийной обработки минимальные значения 

шероховатости поверхности примерно со-

ставляют Ra 1,25–1,3 мкм. Таким образом, 

для получения шероховатости Ra 0,6 мкм 

требуется применять дополнительные тех-

нологические операции на этапах финиш-

ной обработки, что в свою очередь приво-

дит к увеличению трудоёмкости всего тех-

нологического процесса формообразова-

ния поверхности. 

Исследование особенностей процесса 

резьбонарезания для отверстий диаметра-

ми до 1 мм в заготовках из алюминиевого 

сплава методом лезвийной анодно-

механической обработки позволяет [12] 

выявить линейную зависимость скорости 

растворения металла и суммарный крутя-

щий момент на метчике. 

За счёт действия анодно-

механической обработки удаётся миними-

зировать влияние момента трения сходя-

щей стружи Мс из за её постепенного рас-

творения в среде электролита под действи-

ем подаваемого электрического тока. В 

данном случае поставлена задача не обес-

печить растворения сходящего металла 

целиком, а обеспечить снижение общего 

объёма металла, уходящего в стружку и 

облегчить её сегментирование, что также 

позволит обеспечить удаление стружки из 
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зоны резания с помощью СОТС [12, 13]. 

Таким образом, при операции по нареза-

нию резьбы в отверстиях сверхмалого 

диаметра суммарный крутящий момент с 

применением анодно-механического рас-

творения равен: 

 

           𝑀𝑝𝑒3 =  𝑀𝑝 + 𝑀𝑐
𝑛 + 𝑀𝑚𝑣 ,               (3) 

 

где: 𝑀𝑝𝑒3 – крутящий момент на инстру-

менте при резании; 𝑀𝑐
𝑛 – момент трения 

стружки; 𝑀𝑚𝑣 – момент трения, зависящий 

от скорости растворения металла; n – ко-

эффициент учитывающий уменьшение 

объёма сходящей стружки в зоне резания 

за счёт анодно-механического растворе-

ния. 

Поправочный коэффициент n зависит 

выхода по току η и отношения доли тока, 

затрачиваемого на растворение материала 

анода, к общему току. 

Скорость растворения металла может 

быть определена [12] по формуле, уста-

навливающей зависимость скорости от за-

кономерности взаимодействия указанных 

физических факторов: 

 

            𝑉л =
𝑐×𝜂

𝜌
×

(𝑈−∆𝜑)×𝑋

𝑎
  ,                       (4) 

где: ∆𝜑 - сумма электродных потенциалов, 

В (в большинстве случаев можно принять 

∆𝜑 = 2-4 В); X - удельная электропровод-

ность электролита, Ом-1 см-1; Величина 

𝑉уд = с × 𝜂 𝜌⁄  – удельная скорость раство-

рения; ρ – плотность обрабатываемого ма-

териала; 𝑎 - температурный коэффициент 

сопротивления. 

Практические исследования показали 

[12, 14], что в результате обработки алю-

миниевого сплава с электролитом опти-

мальные параметры при нарезании резьбы 

в отверстиях сверхмалого диаметра при 

скорости резания 6 м/мин, концентрация 

раствора электролита 35 %; температура 

подаваемого электролита в зону резания 

40°C; напряжение электрического тока 

24 В.  

Таким образом, сниженная скорость 

резания на 30–40 % по сравнению с обыч-

ной механической обработкой резьбовых 

отверстий сверхмалого диаметра, доста-

точная концентрация электролита, соот-

ветствующей температурой и напряжени-

ем способствуют значительному сниже-

нию крутящего момента на оси режущего 

инструмента. 

 

Выводы 
Как показывают проведённые иссле-

дования, комбинированные способы воз-

действия на поверхность при формообра-

зовании тел деталей позволяют также со-

кратить изнашивание режущего инстру-

мента, минимизировать побочные факторы 

обработки, связанные с тепловыделением, 

повышенными силами трения и деформа-

цией поверхностных слоёв заготовки при 

её обработке. Совмещение механической 

обработки с электрохимической позволяет 

не только существенно повлиять на повы-

шение качества поверхности, но и снизить 

технологические остаточные напряжения, 

а также способствовать восстановлению 

механических и физических свойств по-

верхности металлов после электроэрози-

онной обработки за счёт удаления микро-

слоя поверхности с приобретёнными тер-

мическими изменениями структуры. 
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