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Изобретение относится к способу электро-
химической обработки заготовки при помощи
электрода, при этом способ содержит следую-
щие операции:

введения заготовки и электрода в контакт
друг с другом,

установки рабочего зазора между электро-
дом и заготовкой, поддерживая зазор между
заготовкой и электродом, заполненным элек-
тролитом, и

пропускания рабочего тока через электро-
лит в зазоре через электрод и заготовку для об-
работки заготовки.

Изобретение также относится к устройству
для электрохимической обработки заготовки
при помощи электрода, в котором рабочий зазор
установлен между электродом и заготовкой, при
этом зазор между заготовкой и электродом за-
полнен электролитом, и в котором заготовка
обрабатывается пропусканием рабочего тока
через электролит в зазоре через электрод и заго-
товку, причем указанное устройство включает:

основание для размещения заготовки,
держатель для установки электрода,
привод для перемещения держателя и ос-

нования относительно друг друга,
регистрирующее устройство для обнару-

жения контакта между электродом и заготовкой,
и

блок управления для управления силовым
приводом.

Кроме того, устройство относится к блоку
управления для управления силовым приводом
в устройстве для электрохимической обработки
заготовки при помощи электрода.

Такой способ известен из публикации
"Modelling and Monitoring Interelectrode Gap In
Pulse Electrochemical Machining" в издании An-
nals of the CIRP т.44/1/1995. Согласно известно-
му способу, заготовку обрабатывают при помо-
щи электрода в электролите, состоящем из 15%-
ного водного раствора NaCl. В указанной пуб-
ликации отмечено, что точность обработки вы-
ше, когда между электродом и заготовкой при-
меняют малый рабочий зазор. В испытательном
режиме устанавливают рабочий зазор, состав-
ляющий, по меньшей мере, 0,1 мм, после чего
рабочий ток пропускают через электролит в за-
зоре между заготовкой и электродом. Согласно
публикации, этот рабочий зазор обычно уста-
навливают путем введения электрода и заготов-
ки в контакт друг с другом и последующего
размещения электрода на нужном расстоянии от
заготовки. Недостаток этого способа состоит в
том, что в случае, если будет установлен малый
рабочий зазор, не является маловероятным по-
лучение пробоя или короткого замыкания меж-
ду электродом и заготовкой, при подключении
рабочего тока, в результате чего электрод и/или
заготовка повреждаются теплом от рабочего
тока в месте пробоя или короткого замыкания.

Целью изобретения является уменьшение
вероятности получения пробоя или короткого
замыкания. Для этого способ, соответствующий
изобретению, отличается тем, что рабочий зазор
устанавливают путем

увеличения расстояния между электродом
и заготовкой на первое расстояние, начиная от
положения контакта между электродом и заго-
товкой, после чего

определения того, прерван ли контакт ме-
жду электродов и заготовкой, и

увеличения расстояния между заготовкой
и электродом на второе расстояние, если опре-
делено, что контакт между электродом и заго-
товкой прерван.

Изобретение основано на установлении то-
го факта, что перемещение электрода и заготов-
ки друг от друга на нужное расстояние после
того, как они были введены в контакт, не всегда
приводит к установке необходимого рабочего
зазора. Благодаря упругому элементу, получен-
ный рабочий зазор может быть меньше, чем
необходимый рабочий зазор, и даже возможно
сохранение электрического контакта. Вероят-
ность этого существенна, если нужный рабочий
зазор находится в пределах микрометров. Ука-
занный упругий элемент может формировать
часть устройства, используемого для размеще-
ния электрода относительно заготовки и/или
может формироваться заусенцем или загрязне-
нием в зазоре. Если рабочий зазор меньше тре-
буемого, текущая плотность тока выше предпо-
лагаемой и существует высокий риск газообра-
зования в зазоре.

В результате этого высок риск получения
пробоя. Если электрический контакт сохранился
после установки рабочего зазора, плотность то-
ка в месте этого электрического контакта при
приложении рабочего тока, будет так высока,
что электрод и/или заготовка могут быть по-
вреждены. Меры, предложенные изобретением,
обеспечивают получение фактического зазора,
имеющего, по меньшей мере, величину второго
расстояния, что предотвращает короткое замы-
кание или образование пробоя. В результате
этих мер риск повреждения заготовки и/или
электрода существенно уменьшен, и может на-
дежно устанавливаться рабочий зазор, лежащий
в пределах микрометров.

Мера, соответствующая п.2 формулы изо-
бретения, дает преимущество, заключающееся в
том, что погрешность установки величины ра-
бочего зазора мала относительно общей вели-
чины устанавливаемого рабочего зазора. Это
приводит к получению равномерной скорости
растворения и точному воспроизведению фор-
мы электрода.

Меры, соответствующие п.3 формулы изо-
бретения, дают преимущество, заключающееся
в том, что если электрический контакт не пре-
рван из-за наличия заусенца или загрязнения,
заусенец или загрязнение может отделяться пу-
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тем увеличения расстояния между электродом и
заготовкой и может, например, смываться элек-
тролитом. Оптимальная величина третьего рас-
стояния зависит от геометрии и на практике
будет составлять приблизительно 0,1 мм.

Мера, соответствующая п.4 формулы изо-
бретения, дает преимущество, заключающееся в
том, что возможное отклонение рабочего зазора
периодически корректируется, и в том, что
электролит может лучше протекать через зазор
и, следовательно, может лучше обновляться,
когда зазор увеличен.

Мера, соответствующая п.5 формулы изо-
бретения, дает преимущество, заключающееся в
том, что величина рабочего зазора остается, по
существу, постоянной при растворении заготов-
ки.

Мера, соответствующая п.6 формулы изо-
бретения, является простым способом оценки
скорости растворения.

Мера, соответствующая п.7 формулы изо-
бретения, дает преимущество, заключающееся в
том, что наличие контакта между электродом и
заготовкой может регистрироваться простым
средством.

Мера, соответствующая п.8 формулы изо-
бретения, дает преимущество, заключающееся в
том, что, с одной стороны, напряжение доста-
точно высоко для сведения к минимуму шумов
и гальванических эффектов между заготовкой и
электродом и, с другой стороны, напряжение
достаточно низко для предотвращения раство-
рения электрода и заготовки.

Мера, соответствующая п.9 формулы изо-
бретения, дает преимущество, заключающееся в
том, что заготовка растворяется с высокой ско-
ростью, когда плотность тока высока, и раство-
ряется медленно, когда плотность тока низка.
Поскольку плотность тока понижается при уве-
личении расстояния между электродом и заго-
товкой, эта величина обеспечивает ограничение
так называемого побочного растворения, и об-
рабатываемая поверхность заготовки представ-
ляет собой приблизительно обратное отображе-
ние поверхности электрода.

Мера, соответствующая п.10 формулы
изобретения, дает преимущество, заключаю-
щееся в том, что скорость и точность обработки
существенно выше, чем в случае со значениями
рабочих зазоров, применяемых в устройствах
предшествующего уровня техники. Меры, соот-
ветствующие изобретению, позволяют надежно
устанавливать такой малый рабочий зазор, при
этом обеспечивая получение указанных пре-
имуществ без увеличения риска повреждения
заготовки и/или электрода. Было обнаружено,
что меры, соответствующие п.11 формулы изо-
бретения, дают особенно удовлетворительные
результаты. Оптимальное значение первого рас-
стояния зависит от допусков подвижности и
упругости устройства и, предпочтительно, оп-
ределяется эмпирическим путем. Оптимальное

значение второго расстояния зависит, в частно-
сти, от геометрии электрода и, предпочтитель-
но, также определяется эмпирическим путем.

Устройство и блок управления, соответст-
вующие настоящему изобретению, отличаются
тем, что блок управления приспособлен для

установки первого расстояния между элек-
тродом и заготовкой,

регистрации, прерван ли контакт между
электродом и заготовкой, и

увеличения расстояния между заготовкой
и электродом на второе расстояние.

Изобретение будет описано более подроб-
но на примере, со ссылками на чертежи, на ко-
торых

фиг. 1 схематически изображает устройст-
во 1 для электрохимической обработки заготов-
ки 2 при помощи электрода 3,

фиг. 2 схематически представляет величи-
ну d зазора 4 между заготовкой 2 и электродом 3
и напряжение U, как функции времени осущест-
вления способа согласно изобретению,

фиг. 3 схематически изображает расстоя-
ние d между заготовкой 2 и электродом 3 и на-
пряжение U, как функции времени осуществле-
ния способа, согласно изобретению, в случае,
когда обнаружено, что контакт не прерван после
увеличения расстояния между заготовкой 2 и
электродом 3 на первое расстояние d1, и

фиг. 4 изображает график, представляю-
щий скорость Vf растворения, как функцию ра-
бочего зазора dw для разных рабочих напряже-
ний U1 и U2.

На фиг.1 схематически изображено уст-
ройство 1 для электрохимической обработки
заготовки 2 при помощи электрода 3. Устройст-
во 1 содержит основание 6 для размещения за-
готовки 2, держатель 7 для расположения элек-
трода 3 и силовой привод 8 для перемещения
держателя 7 и основания 6 относительно друг
друга. Основание 6 и силовой привод 8 установ-
лены на раме 9, имеющей жесткую конструк-
цию для того, чтобы допускать установку рабо-
чего зазора dw между электродом 3 и заготов-
кой 2 с высокой точностью. Устройство также
содержит резервуар 10, заполненный электро-
литом 5 таким образом, что зазор 4, образован-
ный в результате установки рабочего зазора dw
между электродом 3 и заготовкой 2, заполнен
электролитом 5. В данном случае, электролит
содержит NaNO3, растворенный в воде. В аль-
тернативном варианте, возможно использование
другого электролита, например такого, как
хлорновато-кислый натрий или комбинация
NаNО3 и кислоты. Электролит 5 прокачивают
через зазор 4 при помощи установки, которая не
показана. При помощи устройства 1 заготовка 2
может обрабатываться путем пропускания ра-
бочего тока I от источника 40 электроснабжения
через электролит 5 в зазоре 4 через электрод 3 и
заготовку 2. Когда полярность рабочего тока I
установлена правильно, это приводит к раство-
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рению материала заготовки 2 в электролите 5 в
местоположении малого расстояния между
электродом и заготовкой. В результате этого,
конфигурация электрода 3 копируется на заго-
товке 2. Устройство 1 также содержит регист-
рирующее устройство 20 для обнаружения кон-
такта между электродом 3 и заготовкой 2, и
блок управления 30 для управления приводом 8.
Регистрирующее устройство 20 содержит ис-
точник 21 напряжения с ограничением тока,
который, в данном случае, подает напряжение
Um, величиной в среднем 2 В, когда ограничи-
тель тока не приведен в действие, и монитор 22
для отображения разности напряжений U между
электродом 3 и заготовкой 2. Блок 30 управле-
ния приспособлен для осуществления способа,
соответствующего настоящему изобретению,
как описано со ссылками на фиг.2.

Фиг. 2 схематически изображает расстоя-
ние d между заготовкой 2 и электродом 3 и на-
пряжение U, как функции времени осуществле-
ния способа, соответствующего изобретению.
На этапе I, согласно этому способу, выключа-
тель 23 (см. фиг.1) замыкается, и расстояние d
между заготовкой 2 и электродом 3 уменьшает-
ся до тех пор, пока заготовка 2 и электрод 3 не
войдут в контакт друг с другом. В результате
получения этого контакта ограничитель тока
приводится в действие, и напряжение U пони-
жается приблизительно до 0 В (этап II). Потом
устанавливается рабочий зазор dw между элек-
тродом 3 и заготовкой 2, начиная от положения
контакта между электродом 3 и заготовкой 2
путем увеличения расстояния d между электро-
дом 3 и заготовкой 2 на первое расстояние d1
(этап III), после чего следует определение, пу-
тем слежения за напряжением U, прерван ли
контакт между электродом 3 и заготовкой 2
(этап IV) и увеличение расстояния d между за-
готовкой 2 и электродом 3 на второе расстояние
d2 (этап V), если определение показало, что на-
пряжение U вновь составляет приблизительно 2
В, как показатель того, что контакт между элек-
тродом 3 и заготовкой 2 прерван. Предпочти-
тельно, рабочий зазор dw меньше 50 мкм. Кроме
того, диапазон отклонений фактического рабо-
чего зазора dw ограничен выбором заданного
значения первого расстояния d1 и выбором та-
кого первого расстояния d1, чтобы оно было
сравнительно малым относительно второго рас-
стояния d2. Удовлетворительные результаты
были получены с расстоянием d1, составляю-
щим от 2 до 10 мкм и d2, составляющим от 5 до
30 мкм.

Предпочтительно, определение того, пре-
рван ли контакт между электродом 3 и заготов-
кой 2, путем слежения за напряжением U (этап
IV) , выполняется спустя некоторое время после
установки первого расстояния d1 (этап III). Так
делают потому, что было обнаружено, что на
этапе III напряжение медленно возвращается к
первоначальному уровню Um. Это вызвано

гальваническим эффектом в электролите 5. Оп-
ределение того, прерван ли контакт между элек-
тродом 3 и заготовкой 2, путем слежения за на-
пряжением U (этап IV), предпочтительно, вы-
полняется определением больше ли напряжение
U, например, чем 0,5 Um, для минимизации
влияния гальванических эффектов и других ис-
точников шумов или помех на это определение.

После того, как рабочий зазор установлен
согласно описанному способу, рабочий ток I от
источника 40 электроснабжения пропускают в
ходе этапа VI через электролит 5 в рабочем за-
зоре dw путем замыкания выключателя 43.
Предпочтительно, источник 40 электроснабже-
ния подает импульсное напряжение Up, по-
скольку было обнаружено, что это приводит к
более равномерному растворению заготовки 2,
чем в случае с постоянным напряжением. Затем,
расстояние между заготовкой 2 и электродом 3
увеличивают на расстояние d3 в ходе этапа VII,
таким образом, позволяя легко обновить элек-
тролит 5 в рабочем зазоре dw. В рабочем зазоре
dw, составляющем десятки микрометров, элек-
тролит быстро насыщается, поскольку скорость
потока электролита через такой рабочий зазор
неадекватна. После увеличения расстояния d,
рабочий зазор dw, предпочтительно, вновь уста-
навливают, согласно способу, соответствующе-
му настоящему изобретению, так, чтобы перио-
дически повторять операции введения в контакт
заготовки 2 и электрода 3 и установки рабочего
зазора dw между электродом 3 и заготовкой 2.

На фиг. 2 буквы FF обозначают пример
осуществления изобретения, в котором при
пропускании рабочего тока I через электролит 5
электрод 3 и заготовка 2 перемещаются друг к
другу согласно оценке скорости Vf, с которой
материал растворяется. Эта скорость растворе-
ния Vf может быть оценена на основе относи-
тельного смещения d4 электрода 3 и заготовки 2
между двумя этапами введения в контакт.

Фиг. 3 схематически изображает расстоя-
ние d между заготовкой 2 и электродом 3 и на-
пряжение U, как функции времени осуществле-
ния способа, соответствующего изобретению, в
случае, когда обнаружено, что контакт не был
прерван после того, как расстояние d между
заготовкой 2 и электродом 3 было увеличено на
первое расстояние d1 (этап IV). В этом случае,
подобно этапу VII на фиг. 2, расстояние между
заготовкой 2 и электродом 3 увеличивают на
третье расстояние d3, после чего следуют этапы,
описанные со ссылкой на фиг. 2.

На фиг. 4 изображен график, демонстри-
рующий скорость Vf растворения, как функцию
рабочего зазора dw для разных рабочих напря-
жений U1 и U2, подчиняющихся условию
U2>U1. Этот график показывает, что скорость
Vf растворения существенно увеличивается при
уменьшении рабочего зазора dw. Меры, соот-
ветствующие изобретению, допускают установ-
ку гораздо меньших рабочих расстояний, чем
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расстояния, указанные в упомянутой выше пуб-
ликации, без увеличения риска повреждения
заготовки 2 или электрода 3 в результате корот-
кого замыкания или пробоя. В результате этого
достигается более высокая скорость Vf раство-
рения. Одновременно, более высокая точность
достигается тем, что растворение в боковом на-
правлении быстро приводит к получению рас-
стояния d, при котором скорость Vf растворения
(см. фиг.4) сравнительно низка, таким образом,
обрабатываемая поверхность заготовки 2 представ-
ляет собой приблизительную негативную копию
соответствующей поверхности электрода 3.

Следует отметить, что изобретение не ог-
раничивается показанными вариантами. Воз-
можно выполнение нескольких других вариан-
тов без отхода от объема изобретения. Так, воз-
можно обнаружение контакта между электро-
дом и заготовкой другим путем, например, при
помощи импульсного источника тока или ис-
точника напряжения или при помощи датчика
давления, который измеряет силу, прилагаемую
электродом к заготовке. Определение, прерван
ли контакт после того, как расстояние между
электродом 3 и заготовкой 2 было увеличено на
первое расстояние, также может выполняться
при помощи комплексного критерия, такого как
среднее напряжение U, при необходимости, в
комбинации с диапазоном напряжения U в ходе
этапа IV. Кроме того, возможно достижение
удовлетворительного обновления электролита в
зазоре благодаря надлежащей конфигурации
электролита, которая дает возможность исклю-
чения периодического увеличения зазора.

ФОРМУЛА ИЗОБРЕТЕНИЯ

1.Способ электрохимической обработки
заготовки (2) с помощью электрода (3), содер-
жащий следующие этапы:

введения заготовки и электрода в контакт с
друг другом,

установки рабочего зазора (dw) между
электродом и заготовкой, при этом промежуток
(4) между заготовкой и электродом поддержи-
вается заполненным электролитом (5), и

пропускания рабочего тока (I) через элек-
тролит в зазоре через электрод и заготовку для
обработки заготовки,

отличающийся тем, что рабочий зазор (dw)
устанавливается путем

увеличения расстояния (d) между электро-
дом и заготовкой на первое расстояние (d1),
достаточное для прерывания механического
контакта, начиная от положения контакта меж-
ду электродом (3) и заготовкой (2), затем

определения прерван ли контакт между
электродом и заготовкой, и

увеличения расстояния между заготовкой
и электродом на второе расстояние (d2), предот-
вращая от короткого замыкания или формиро-
вания пробоя в процессе электрохимической

обработки, если определение показало, что кон-
такт между электродом и заготовкой прерван.

2. Способ по п.1, отличающийся тем, что
первое расстояние (d1) является предварительно
определенным расстоянием и что первое рас-
стояние сравнительно мало относительно второ-
го расстояния (d2).

3. Способ по п.2, отличающийся тем, что
если при обнаружении того, что контакт между
электродом и заготовкой не был прерван после
установления предварительно определенного
расстояния (d1), расстояние (d) между заготов-
кой (2) и электродом (3) увеличивают на третье
расстояние (d3), достаточное для смены элек-
тролита в зазоре, после осуществления замены
электролита (5) в зазоре быстрым притоком,
после чего заготовку и электрод вновь вводят в
контакт друг с другом.

4. Способ по п.1, отличающийся тем, что
этап введения заготовки (2) и электрода (3) в
контакт друг с другом и установки рабочего
зазора (dw) между электродом и заготовкой пе-
риодически повторяются.

5. Способ по п.1, отличающийся тем, что
под действием рабочего тока (I) материал заго-
товки (2) растворяется, и при пропускании ра-
бочего тока через электролит (5) электрод (3) и
заготовка перемещаются в направлении друг
друга (FF) в соответствии с установкой скоро-
сти (Vf), при которой материал растворяется.

6. Способ по одному из пп.4 или 5, отли-
чающийся тем, что скорость (Vf) растворения
устанавливают на основе относительного сме-
щения (d4) между электродом (3) и заготовкой
(2) между двумя этапами введения в контакт.

7. Способ по п.1, отличающийся тем, что
контакт между электродом (3) и заготовкой (2)
обнаруживают подключением источника (21)
напряжения с ограничением тока между элек-
тродом и заготовкой и слежением за разностью
напряжений между электродом и заготовкой.

8. Способ по п.7, отличающийся тем, что
источник (21) напряжения подает напряжение
(Um) от 1 до 3 В.

9. Способ по п.1, отличающийся тем, что
электролит содержит NaNO3.

10. Способ по п.1, отличающийся тем, что
устанавливают рабочий зазор (dw), который
является меньше 50 мкм.

11. Способ по п.10, отличающийся тем, что
первое расстояние (d1) лежит между 2 и 10 мкм
и второе расстояние (d2) лежит между 5 и 30
мкм.

12. Устройство (1) для реализации способа
по п.1 для электрохимической обработки заго-
товки (2) с помощью электрода (3), в котором
рабочий зазор (dw) устанавливают между элек-
тродом и заготовкой, при этом промежуток (4)
между заготовкой и электродом заполнен элек-
тролитом (5), и в котором заготовку обрабаты-
вают пропусканием рабочего тока (I) через
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электролит в зазоре через электрод и заготовку,
при этом указанное устройство содержит:

основание (6) для размещения заготовки,
держатель (7) для размещения электрода,
привод (8) для перемещения держателя и

основания относительно друг друга,
регистрирующее устройство (20) для обна-

ружения контакта между электродом и заготов-
кой, и

блок (30) управления для управления при-
водом,

отличающееся тем, что блок (30) управле-
ния приспособлен для:

установки первого расстояния (d1) между
электродом и заготовкой,

определения, прерван ли контакт между
электродом и заготовкой, и

увеличения расстояния (d) между заготов-
кой и электродом на второе расстояние (d2).

13. Блок (30) управления, предназначен-
ный для использования в устройстве по п.12 и
приспособленный для управления приводом в
устройстве (1) для электрохимической обработ-
ки заготовки (2) при помощи электрода (3), от-
личающийся тем, что блок (30) управления при-
способлен для:

установки первого расстояния (d1) между
электродом и заготовкой,

определения, прерван ли контакт между
электродом и заготовкой, и

увеличения расстояния (d) между заготов-
кой и электродом на второе расстояние (d2).

Фиг. 1

Фиг. 2

Фиг. 3

Фиг. 4
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