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проводится анализ степени их влияния. Даны рекомендации по выбору режимов для комбинированной обработки лег-
коплавких металлов. 
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С развитием технологий в обрабатывающей 

промышленности существенно меняются тен-
денции в отношении как моделирования и по-
строения процесса формообразования поверх-
ности, так и расширения количества факторов 
управления процессом получения формы по-
верхности, её качества и обеспечения в ряде 
случаев специальных параметров поверхности 
деталей. Применение нового высокоточного и 
многофункционального обрабатывающего 
оборудования, высокоточных измерительных 
приборов и наличие широкого спектра про-
граммных вычислительных пакетов позволяет 
построить наиболее оптимальный процесс 
формообразования поверхности из разных ма-
териалов, учитывая при этом большое количе-

ство специфических факторов, действующих в 
совокупности на выбранный путь реализации 
формирования детали.  

При этом учёт наибольшего количества 
входящих факторов и обработку степени их 
влияния на уровне моделирования процессов 
позволяет существенно сократить время на 
подготовительный этап производства, снизить 
затраты на материалы, их расход, оптимизи-
ровать технологический процесс производства 
и контроля деталей. Это в целом позволяет 
значительно сократить сроки окупаемости 
производства при такой организации и быст-
рее реагировать на изменяющиеся требования 
рынка машиностроительной продукции по 
сравнению с традиционно применяющимися 
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оборудованием и корректировками техноло-
гических процессов опытно-
экспериментальным путём. Таким образом, 
возникает необходимость совершенствовать 
технологию производства, применяя новые 
материалы с более выраженными свойствами, 
снижать вес деталей, совершенствовать харак-
теристики производимой продукции с неиз-
бежно повышающимися требованиями точно-
сти и контроля.  

Для обеспечения высокого качества про-
дукции важно понимать и учитывать макси-
мальное количество факторов, влияющих на 
точность и качество формообразования при 
изготовлении деталей. 

Рассматривая действующие на процесс 
формообразования факторы, необходимо учи-
тывать метод получения детали. С существен-
ным различием сказывается комплексное воз-
действие управляемых факторов при форми-
ровании деталей методом вычитания материа-
ла (классическая механическая обработка) и 
методом сложения материала (применяющая-
ся в настоящее время технология выращива-
ния деталей). Как правило, после любого ме-
тода обработки требуется проведение опера-
ций по достижению окончательных парамет-
ров поверхностей деталей (чистовая или фи-
нишная обработка), что может осуществлять-
ся или механическим воздействием на по-
верхность, или электрохимическим или ком-
бинацией нескольких способов обработки. 

Одним из перечня важных факторов явля-
ется обрабатываемость материала – свойство 
материалов подвергаться механообработке  
[1 ‒ 4]. Показателями обрабатываемости мате-
риала являются: 

‒ сила резания материала, зависящая от 
момента вращения (обычно сравнивается с 
эталоном ‒ силой резания стали 45), определя-
ется измерением при аналогичных режимах 
резания); 

‒ склонность к наростообразованию на пе-
редней поверхности режущего инструмента 
(определяется, как правило, при равных усло-
виях резания). Если у материала имеется 
склонность к наростообразованию, что харак-
терно для легкоплавких металлов, то необхо-
димо учитывать и форму нароста, что имеет 
значение при выборе инструмента; 

‒ значение эффективной мощности, тре-
буемой для механообработки, которая сравни-
вается с эффективной мощностью для обра-
ботки материала-эталона; 

‒ пластическая деформация (степень усад-
ки стружки) материала, которая сопровождает 

процесс формообразования поверхности дета-
ли (учитывается измерением и рассматривает-
ся как продольная, так и поперечная усадка); 

‒ теплота, образующаяся при образовании 
стружки, т.е. деформационные процессы в 
приповерхностных слоях, вызванные работой 
режущей кромки инструмента. Необходимо 
учитывать характер неравномерности распре-
деления образующейся теплоты между обра-
батываемой поверхностью, режущей кромкой 
инструмента и стружкой; 

‒ шероховатость поверхности; 
‒ остаточные внутренние напряжения, воз-

никающие из-за разного характера и степени 
деформации в разных точках приповерхност-
ных слоёв из-за разности температурных по-
лей или в результате наступивших пластиче-
ских деформаций материала; 

‒ разность скорости изнашивания материа-
ла инструмента в отличие от скорости его из-
нашивания при резании материала-эталона; 

‒ форма, вид, размеры стружки (от этого 
зависит возможность ее быстрого удаления из 
зоны обработки, компактного складирования 
и дальнейшей транспортировки, условия 
безопасности труда оператора станка); 

‒ потребление энергии при получении еди-
ницы массы стружки; 

‒ свойства обрабатываемого материала 
(химический состав, структура, твёрдость, 
предел прочности и относительного удлине-
ния, коэффициент трения в паре с инструмен-
тальным материалом, теплопроводность, 
электропроводность).  

Важно также учитывать, что на практике 
свойства материалов из-за отклонений в хи-
мическом составе и неоднородности структу-
ры в некоторой степени меняются, что не по-
зволяет их считать в теории абсолютно посто-
янными. Также, рассматривая процессы меха-
нообработки и их характеристики,  надо учи-
тывать и комплексное сложное взаимодейст-
вие всех физико-химических и тепловых яв-
лений в зоне резания, которое непостоянно и 
носит изменяющийся характер из-за различ-
ных изменений режимов резания, постоянного 
изменения геометрии режущего инструмента 
вследствие его изнашивания, колебания тем-
пературных полей в зоне резания, наличия и 
вида применяемых смазочно-охлаждающих 
сред (СОТС) и т.п.  

Таким образом, при анализе статистиче-
ских данных по входным критериям влия-
тельности на результат формообразования, 
только при учёте факторов механической об-
работки, проведение сравнения количествен-
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ных оценок обрабатываемости по стойкости 
инструмента может быть допустимым при 
обеспечении одинаковых условий обработки 
резанием для рассматриваемых групп обраба-
тываемых и инструментальных материалов. 

Также необходимо учитывать наличие 
применения СОТС и их физико-химические 
свойства (учитывая тип подачи в зону реза-
ния), что существенно влияет на протекание 
процесса резания; процесс отвода тепла из зо-
ны резания; образование деформаций и оста-
точных напряжений в приповерхностных сло-
ях; изменение сил резания; триботехнические 
процессы взаимодействия пары трения инст-
румент‒заготовка и т.д.; 

Также существенную роль на качество по-
верхности оказывают и режимы обработки, 
выбираемые с учётом обрабатываемости ма-
териала, наличия СОТС, материала режущего 
инструмента, его геометрии. Хотя установле-
но [6], что нет тесной связи между режимами 
обработки и шероховатостью получаемой по-
верхности, очевидно, что связь имеется через 
подачу инструмента, глубину резания, коли-
чество проходов инструмента, так как это ока-
зывает прямое воздействие на формирование 
упрочнённого слоя со структурными термиче-
скими и физическими деформационными из-
менениями.  

Кроме этого, при механообработке боль-
шую роль играет жёсткость технологической 
системы (способность технологической сис-
темы оказывать сопротивление деформирую-
щим её силам при резании материалов), кото-
рая оказывает влияние на значение погрешно-
сти формы при механообработке. Таким обра-
зом, необходимо использовать оборудование, 
приспособления и  инструменты, не имеющие 
серьёзных дефектов, оказывающих влияние на 
выполнение работ и операций в соответствии 
с их функциональным назначением, не имею-
щих корпусных деформаций, износа направ-
ляющих, подшипников, винтового привода, 
контактных поверхностей и обеспечивающие 
надёжность закрепления заготовки с мини-
мальной погрешностью базирования. 

К технологическим методам обработки по-
верхностей деталей с целью снижения их ше-
роховатости и обеспечения сохранения перво-
начального состояния структур металла в 
приповерхностных слоях относят способы 
электрофизической и электрохимической об-
работки. В частности электроэрозионная об-
работка позволяет получать высокую точность 
за счёт изготовления точного профиля элек-
трода-инструмента, корректировки положения 

инструмента с учётом его изнашивания из-за 
эрозионных процессов, сопровождающих 
процесс формообразования. Именно поэтому 
электрод-инструмент изготавливается на 1 ‒ 2 
квалитета точнее, чем требования к поверхно-
сти детали.  

Электроэрозионная обработка позволяет 
достигать качества поверхности с шерохова-
тостью Ra = 0,2…0,3 мкм при обработке твёр-
дых сплавов на электроискровом режиме; по-
сле обработки сталей Ra = 0,3…0,6 мкм; при 
обработке шлифованием в жидкой среде Ra = 
0,5…0,8 мкм. При этом максимальная глубина 
изменённого слоя металла составляет 0,4 мм, 
что наблюдается при черновой обработке на 
электроимпульсном режиме.  

Однако электроэрозионная обработка со-
провождается образованием на поверхности 
микротрещин при глубине изменённого слоя 
от 0,1 мм и более, поэтому, в целях снижения 
толщины изменённого слоя,  целесообразно 
применять предварительный подогрев загото-
вок, что в свою очередь требует усложнения 
конструкции обрабатывающего оборудования 
и приводит к усложнению его эксплуатации 
[7]. 

Применение электрохимической обработки 
позволяет варьировать режимами процесса 
гораздо больше, чем при электроэрозионной, 
что позволяет управлять качеством поверхно-
сти в более широком диапазоне, так как шеро-
ховатость поверхности зависит от структуры 
материала,  состава, температуры и скорости 
прокачки электролита, а также электрических 
параметров режима обработки. Эти факторы 
постоянно меняются, поэтому в разных точках 
поверхности анодное растворение протекает с 
разным характером интенсивности.  

Характер микронеровностей при электро-
химической обработке выражается межкри-
сталлитным растравливанием, так как зёрна 
металла имеют меньшую растворимость, чем 
материал между ними. В частности проведе-
ние экспериментов показало значительный 
диапазон достигаемых значений шероховато-
сти при электрохимической обработке алю-
миния Ал2. Таким образом, электрохимиче-
ская обработка алюминия, совмещённая с ме-
ханической, при комбинации значений управ-
ляемых факторов позволяет достигать шеро-
ховатости Ra = 0,39 мкм; электрохимическая ‒ 
Ra = 0,08 мкм. 

Другие исследования [8], связанные с изу-
чением  возможности повышения точности и 
качества поверхности при электрохимической 
обработке за счёт применения импульсов тока 
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сверхвысокой плотности позволили их автору 
разработать феноменологическую и матема-
тическую модели физико-химических процес-
сов в межэлектродном промежутке (МЭП) при 
протекании импульсных токов сверхвысокой 
плотности. Были также выявлены зависимости 
локализации растворения, шероховатости об-
работанной поверхности и производительно-
сти процесса от параметров импульсов тока.  

Важно отметить тот установленный факт, 
что увеличение амплитуды тока позволяет 
увеличить и локализацию анодного растворе-
ния (практически в 2 раза) за счёт более быст-
рого роста проводимости электролита в об-
ластях с меньшими межэлектродными зазора-
ми (МЭЗ). Установлено [8], что в исследуемом 
диапазоне плотностей тока (400… 2000 А/см2) 
шероховатость поверхности монотонно 
уменьшается с увеличением амплитуды и дли-
тельности импульсов тока и при обработке 
хромистой 40X13 и хромоникелевой 
12Х18Н10Т сталей достигает Ra = 0,02.. 
0,03 мкм; при обработке титанового сплава 
ВТ6 ‒ Ra = 0,04…0,06 мкм. 

В исследовательской работе [9] отмечается, 
что формирование качества поверхности при 
обработке силуминов с применением электро-
химикомеханической обработки, включающей 
токарную, состоит из двух последовательных 
этапов: снятие припуска с помощью лезвий-
ной механической обработки и анодное рас-
творение материала в химически активной 
среде. Математическая модель формирования 
качества поверхности силуминов в данном 
случае имеет вид: 
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где Ra – показатель шероховатости, мкм;  
V – скорость резания, м/мин; ω – кон-
центрация электролита, %; U ‒ напряжение, В.  

Окончательная математическая модель 
уменьшения шероховатости поверхности при 
электро-химико-механической обработке для 
операции резьбонарезания позволила устано-
вить следующую зависимость шероховатости 
от входящих параметров:     
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В настоящее время активно развиваются 

инновационные технологические процессы по 
созданию деталей из металлических порошков 

разных металлов. В частности к таким мето-
дам относится селективное лазерное спекание 
(SLS) и селективное лазерное сплавление 
(SLM). SLS-метод позволяет получать струк-
туры с относительно высокой пористостью и 
низкой прочностью, SLM-методом возможно 
получение более прочных структур, по харак-
теристикам схожих со сплошными структура-
ми после литья, но при этом SLM-метод отли-
чается структурными свойствами вследствие 
неравномерности распределения температур-
ных полей при кристаллизации сформирован-
ного объёма тела детали. 

Многими исследователями также уделяется 
особое внимание формированию микрорелье-
фа поверхности металлических структур по-
сле выращивания деталей из металлических 
порошков. Как отмечается в научно-
исследовательских публикациях [10], процесс 
селективного лазерного плавления (SLM) за-
висит от многих рабочих параметров, которые 
по-разному влияют на механические характе-
ристики деталей, изготовленных с помощью 
SLM, на точность, качество поверхности этих 
деталей и эффективность этого производст-
венного процесса. 

Установки 3D-печати разных производите-
лей отличаются друг от друга конструктив-
ными решениями, параметрами (размерами 
камеры построения, скоростью сканирования 
лазерным лучом, типом лазера и его макси-
мальной мощностью) и другими факторами, 
непосредственно влияющими на конечное 
формирование качества изготавливаемого из-
делия. Такой широкий разброс технических 
характеристик оборудования представляет со-
бой особую технологическую проблему для 
получения нормируемой точности изготовле-
ния и шероховатости поверхности определен-
ного диапазона значений [11]. Также необхо-
димо учитывать скорость сканирующего обо-
рудования, так как увеличение скорости ска-
нирования (с 40 до 640 мм/с) изменяет топо-
логию и шероховатость напечатанной поверх-
ности и показывает завышенное значение ше-
роховатости, если мощность лазера постоянна 
[10]. 

В рамках этого исследования [10] был ис-
пользован биосовместимый порошок Ti со 
сферической формой зёрен с размером  
15 мкм.  

Сканирование проводилось при исследова-
нии формируемых параметров одного контура 
с целью изучения влияния входных парамет-
ров (ET, PD и P) на выходной параметр, кото-
рый является шероховатостью поверхности  
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Ra: 
 

Ra (ET, PD, P) = C1 + C2·ET + C3·PD + 
C4·P + C5·ET·P + C6·PD·P + C7·ET2 +  
+C8·PD2 + C9·P2,                                              (3) 

 
где ET – время выдержки луча лазера в точке, 
мкс; PD – расстояние до точки поверхности от 
источника луча, мкм; P – мощность лазера, 
Вт. 

Таким образом, рекомендуется [10] для 
объёмной печати SLM-методом из порошков 
титана с размером зерна 15…45 мкм для дос-
тижения меньших значений Ra (менее 4 мкм) 
и высокой производительности процесса ис-
пользовать значения входящих факторов в 
следующих интервалах: PD = 20…30 мкм;  
ET = 84…107 мкс и мощность лазера  
P = 120…135 Вт. 

В работе [11] в качестве объектов исследо-
вания рассматривались образцы, полученные 
из отечественного порошка высокохромистого 
жаропрочного никелевого сплава ЭП648 со 
следующим содержанием химических элемен-
тов, % масс:  

Сr ‒ 32…35; 
Al ‒0,5…1,1; 
Ti ‒ 0,5…1,1; 
Nb ‒ 0,5…1,1; 
Mo ‒ 2,3…3,3; 
W ‒ 4,3…5,3; 

C ‒ до 0,1; 
Ni ‒ остальное. 

 
Для экспериментов использовался порошок 

сферической формы основной фракции 
10…63 мкм. Минимальные значения парамет-
ра шероховатости Ra поверхности образцов, 
полученные при V = 1100 мм/с, составили со-
ответственно 4,5 и 5,7 мкм. При  
V = 995…1170 мм/с параметр Ra = 5,7…6,3 
мкм. Математическая обработка эксперимен-
тальных данных позволила получить [11] 
уравнения регрессии, описывающие зависи-
мость среднеарифметического отклонения 
профиля от скорости сканирования: 

 
Ra (V)  115,25455 – 0,21772V +   

+1,21881·104·V2 – 1,31481·108 ·V3 .       (4) 
 

Множество научных исследований позво-
ляет сделать вывод о широком разнообразии 
методов исследований и различного понима-
ния корреляции управляемых факторов при 
построении математических моделей для того 
или иного изучаемого материала.  

Если учесть, что при современных методах 
формообразования на примере селективного 
лазерного сплавления шероховатость Ra ко-
леблется в значительных пределах и для сни-
жения шероховатости до значений Ra = 0,02 
мкм потребуется дополнительная чистовая 
обработка поверхности, то целесообразно 
применять электрохимическую обработку. В 
таком случае окончательный параметр Ra бу-
дет зависеть от совокупного действия факто-
ров, как влияющих на процесс SLM, так и на 
формирование поверхностных структур при 
корректировке поверхности электрохимиче-
ским способом. 
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