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ПРИ ОБРАБОТКЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 
 
Рассматривается возможность совершенствования 

способа комбинированной отделочной механической 
обработки, при котором обработка поверхности идёт 
благодаря совместному действию режущего инструмента 

и анодного растворения металла под воздействием элек-
трического тока в растворе электролита.  
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FORMING PROCESSES  
AT ALUMINUM ALLOY TREATMENT 

 
It is well known that machining aluminum and 

its alloys is accompanied by very considerable changes 
in quality parameters of parts surface layers which af-
fect greatly performance attributes. The study of the 
machining conditions influence upon surface layer 
quality in parts allows defining optimum cutting pa-
rameters and increasing performance attributes of 
many parts. It is well known that there are alternative 
methods of shaping which are a combined treatment 
which can include a mechanical, electrical and chemi-
cal influence upon a surface worked.  

Combined methods of treatment possess a wide 
range of controlled factors affecting a quality level of a 
surface formed and that is why they are convenient and 
effective in use during processes of shaping in parts 
made of difficult-to cut and heterogeneous materials.  

As the investigation results have shown during 
edge cutting machining anodic-mechanical treatment in 
the course of cutting Al 2 and Al 3 silumins the oxides 
formation on the surface worked worsens considerably 
electro-chemical processes. Particularly it is significant 
at anodic dissolution of aluminum alloys having a high 
capacity to oxidation. 

The method of electro-mechanical combined 
treatment allows managing qualitative indices in the 
course of surface shaping and as a result promoting the 
achievement of an essential level in quality parameters 
of a surface level. 

Key words: aluminum alloys, combined treat-
ment, methods, roughness, surface quality parameters, 
shaping. 

 
Введение 

Известно, что механическая обработ-
ка алюминия и его сплавов сопровождает-
ся очень существенными изменениями па-
раметров качества поверхностного слоя 
деталей, которые оказывают большое вли-
яние на эксплуатационные свойства [1]. 
Силумины применяются в авиационной и 
автомобильной промышленности, из них 
изготавливают поршни, картеры и блоки 
цилиндров двигателей. Также алюминий и 
его сплавы широко применяются на же-
лезнодорожном транспорте. В настоящее 

время они широко используются в области 
локомотивостроения и вагоностроения для 
изготовления деталей тормозной аппара-
туры, поршней дизелей, компрессоров и 
других деталей.  

Изучение влияния условий механи-
ческой обработки на качество поверхност-
ного слоя деталей позволяет определить 
оптимальные параметры резания и увели-
чить эксплуатационные характеристики 
многих деталей. 

 
Исследование проблемы 

Исследованием процессов лезвийной 
обработки алюминиевых сплавов занима-
ются многие учёные, в том числе специа-
листы из университета Клемсона в Меж-

дународном центре автомобильных иссле-
дований [2], технологического универси-
тета Северного Техаса Discovery Park [3] и 
другие [5; 6]. Большой ассортимент спла-
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вов на основе алюминия, количество кото-
рых обусловлено технологическими тре-
бованиями различного уровня, указывает 
на необходимость определения рацио-
нальных методов и технологических под-
ходов к их обработке для снижая трудоём-
кости процессов за счёт сокращения числа 
операций  и основного технологического 
времени и повышения качества продукции. 

Механическая обработка материалов 
на основе алюминия сопровождается зади-
рами на поверхности [6], выходящей из-
под резца, а также налипанием удаляемого 
материала на режущую кромку инстру-
мента, что приводит к снижению эффек-
тивности процесса резания, повышенному 
тепловыделению и износу инструмента. 
Для достижения высокого качества по-
верхности при резании силуминов реко-
мендуется использовать специальные ре-
жущие пластины с  алмазоподобным угле-
родным покрытием и другими износостой-
кими покрытиями. При этом режущий ин-
струмент должен обладать большим пе-
редним углом, малым радиусом округле-
ния режущей кромки ρ и малым радиусом 
вершины инструмента r. Для увеличения 
теплоотвода в отдельных случаях, когда 
ведётся обработка тонкостенных втулок, 
целесообразно использовать СОТС. Также 
в целях снижения шероховатости возмож-
но добавление в СОТС химических реак-
тивов, снижающих прочность удаляемого 
слоя материала. Так, анодно-механическая 
обработка силумина с применением рас-
твора каустической соды позволила полу-
чить поверхность с шероховатостью Ra 0,6 
- 0,7; скорость резания V составила 214 
м/мин, подача S - 0,05 мм/об, глубина ре-
зания t - 0,5 мм. В качестве режущего ин-
струмента использовались сменные режу-
щие пластины из твёрдого сплава с покры-
тием TiN, имеющие чашечную форму. 

Перечнем научных исследований 
были сформулированы основные положе-
ния и рекомендации, связанные с опреде-
лением соответствующих режимов обра-
ботки, выбором условий среды резания, и 
требования, которым должен отвечать 
применяемый режущий инструмент. Но 
также известно, что существуют нетради-
ционные способы формообразования, 

представляющие собой комбинированную 
обработку, которая может включать меха-
ническое, электрическое и химическое 
воздействие на обрабатываемую поверх-
ность. Комбинированные методы обработ-
ки обладают широким спектром управляе-
мых факторов, влияющих на уровень каче-
ства формируемой поверхности, и поэтому 
являются удобными и эффективными при 
применении в процессах формообразова-
ния деталей из труднообрабатываемых  и 
неоднородных материалов.   

Существует отдельная группа спосо-
бов комбинированной обработки, сочета-
ющих методы воздействия на поверхность 
с наложением электрического поля. К их 
числу относится и электрохимико-
механический комбинированный метод 
обработки. Данный метод представляет 
обработку поверхности за счёт анодного 
процесса, основными видами воздействия 
здесь являются механическое силовое и 
химическое. Как показывают исследова-
ния, электрохимикомеханический комби-
нированный метод обработки является 
эффективным для достижения требуемых 
значений шероховатости поверхности де-
талей из металлокерамических спечённых 
материалов; металлокомпозитов, получае-
мых литьём, силуминов и других материа-
лов. 

Чистовую анодно-механическую об-
работку рекомендуется осуществлять при 
малых плотностях электрического тока [4], 
поэтому основное значение при её выпол-
нении имеют механизмы анодного раство-
рения и механического снятия плёнки 
движущимся инструментом. Эти процессы 
происходят преимущественно по верши-
нам микронеровностей: они подвержены 
наиболее интенсивному электрохимиче-
скому воздействию и только на них проис-
ходит непрерывное механическое удале-
ние плёнки. Во впадинах микронеровно-
стей формируется толстый слой плёнки, 
играющий защитную роль. В совокупно-
сти это приводит к непрерывному умень-
шению шероховатости, достижению высо-
кой точности и чистоты поверхности. 

Как показали результаты исследова-
ний, при лезвийной анодно-механической 
обработке в процессе резания силуминов 
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АЛ2, АЛ3 образование окислов на обраба-
тываемой поверхности значительно ухуд-
шает протекание электрохимических про-
цессов. Особенно это значимо при анод-
ном растворении алюминиевых сплавов, 
имеющих  высокую способность к окисле-
нию [5]. 

Известно большое влияние состава 
электролита на показатели электрохимиче-
ской обработки [5]. В качестве электроли-
та использовались водные растворы NaCl и 
NaNO3. Как показали результаты исследо-
вания процессов формообразования, 
наиболее эффективным является исполь-
зование 25–30%-го  водного раствора хло-
рида натрия NaCl. Дальнейшее увеличение 
концентрации раствора NaCl более 30% 
снижает влияние анодного процесса на 
обеспечение требуемой шероховатости по-
верхности. Согласно исследованиям [5-7], 
повышение концентрации электролита 
увеличивает вязкость раствора электроли-
та, что приводит к уменьшению произво-
дительности процесса анодного растворе-
ния. 

Изменение напряжения в электриче-
ской цепи при лезвийной анодно-
механической обработке также влияет на 
шероховатость обработанной поверхности. 
При проведении исследований напряжение 

в электрической цепи изменялось в диапа-
зоне 12-24 V. Дальнейшее увеличение 
напряжения приводит к пробою в меж-
электродном зазоре. Из приведённых ре-
зультатов экспериментов следует,  что 
увеличение напряжения в цепи способ-
ствует улучшению шероховатости. 

Также экспериментально установле-
но, что в процессе анодно-механической 
обработки изменение скорости резания 
существенно влияет на шероховатость 
формируемой поверхности детали. Боль-
шое содержание алюминия в образцах ис-
следуемых силуминов (около 87%) спо-
собствует увеличению скорости процесса 
анодного растворения, поэтому обработка 
осуществлялась на высоких скоростях при 
использовании таких условий травления, 
которые позволяют снизить уровень шеро-
ховатости. Результаты исследований пока-
зали, что минимальная шероховатость об-
работанной поверхности силуминов дости-
гается при скоростях резания в диапазоне 
200-300 м/мин.  

Было установлено, что шерохова-
тость обработанной поверхности достигает 
Ra < 0,60 мкм при использовании 30%-го 
водного раствора NaCl  при скорости реза-
ния 250 м/мин и напряжении электриче-
ской цепи 24 V (рисунок). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. Влияние концентрации электролита  
на качество поверхности силумина 

 
Моделирование процесса формообразования 

Формирование шероховатости обра-
ботанной поверхности силуминов в усло-
виях анодно-механической обработки со-

стоит из двух последовательных этапов: 
снятия припуска с помощью лезвийной 
механической обработки и последующего 
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анодного растворения металла поверхно-
сти, вышедшей из-под инструмента. Раз-
работанная ранее математическая модель 
формирования шероховатости обработан-
ной поверхности [8] при лезвийной анод-
но-механической обработке силуминов с 
учётом характера протекания процесса 
приобретает следующий вид: 

 
Rz = h1+h2+h3+h4–h5                  

 
где Rz – средняя высота профиля шерохо-
ватости; h1 – составляющая профиля ше-
роховатости, обусловленная геометрией и 
кинематикой перемещения рабочей части 
инструмента; h2 - составляющая профиля 
шероховатости, обусловленная колебани-
ями инструмента относительно обрабаты-
ваемой поверхности; h3 - составляющая 
профиля шероховатости, обусловленная 
пластическими деформациями в зоне кон-
такта инструмента и заготовки; h4 - со-
ставляющая профиля шероховатости, обу-
словленная шероховатостью рабочих по-
верхностей инструмента; h5 – величина 
изменения профиля шероховатости, обу-
словленная анодным растворением при 
лезвийной анодно-механической обработ-
ке. 

В результате статистической обра-
ботки экспериментальных данных модель 
формирования шероховатости обработан-
ной поверхности для лезвийной анодно-
механической обработки имеет следую-
щий вид: 

Ra = , 

где Ra – показатель шероховатости (мкм); 
V – скорость резания (м/мин); ω – концен-
трация электролита (%); U – напряжение 
электрической цепи (V).  

Также проведена оптимизация усло-
вий формирования шероховатости обрабо-
танной поверхности силуминов при раз-
вёртывании методом анодно-механической 
обработки. Принцип действия лезвийной 
анодно-механической обработки при раз-
вёртывании несущественно отличается от 
лезвийной анодно-механической обработ-
ки точением. Особенность данных процес-
сов формирования шероховатости поверх-
ности заключается в ином взаимодействии 
режущего инструмента с поверхностью 
заготовки. Таким образом, при развёрты-
вании кромка режущей части инструмента 
позволяет получить основные геометриче-
ские параметры, а последующий процесс 
анодного растворения формирует оконча-
тельные геометрические параметры обра-
ботанной поверхности.  

В результате полученная математи-
ческая модель уменьшения шероховатости 
поверхности для лезвийной анодно-
механической обработки при развертыва-
нии имеет следующий вид:      

Ra =  . 

Оптимальные условия резания при 
развёртывании достигаются при V = 20 
м/мин, U = 24 V и применении 30%-го рас-
твора хлорида натрия с добавлением 2% 
нитрата натрия (шероховатость при раз-
вёртывании составила Ra 0,51 мкм). 

 
Заключение 

Как показали проведенные исследо-
вания, при анодно-механической обработ-
ке оптимальная скорость резания состав-
ляет 250 м/мин.  Проведенные стойкост-
ные испытания свидетельствуют о том, что 
снижение скорости резания при чистовой 
обработке алюминиевых сплавов позволя-
ет уменьшить  интенсивность размерного 
износа инструмента в 1,5 - 3 раза при зна-
чительно меньшей шероховатости обрабо-
танной поверхности (снижение более, чем 
в два раза). Исходя из этого преимуще-
ством чистовой лезвийной анодно-

механической обработки силуминов по 
сравнению с традиционным точением яв-
ляется более низкая шероховатость обра-
ботанной поверхности (Ra 0,6 мкм против 
Ra 1,3 мкм) при значительно более низкой 
( в 1,5 – 3 раза) интенсивности размерного 
износа инструмента, достигаемой за счет 
снижения скорости резания. При исполь-
зовании традиционного чистового точения 
минимальная шероховатость достигает Ra 
1,25 – 1,3 мкм. Поэтому для достижения 
шероховатости Ra 0,6 мкм в этом случае 
необходимо вводить дополнительные тех-
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нологические операции финишной обра-
ботки, которые значительно увеличивают 
трудоёмкость всего технологического про-
цесса механической обработки деталей из 
силуминов. 

Метод электрохимико-механической 
комбинированной обработки позволяет 

управлять качественными показателями в 
процессе формообразования поверхности, 
в результате способствуя достижению не-
обходимого уровня параметров качества 
поверхностного слоя. 
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