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ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на внедрение высокопроизводительного оборудования, и новых методов обработки, еще сравнительно велика доля ручного труда в общей трудоемкости изготовления отдельных наиболее сложных и ответственных деталей ГТД и в первую очередь - лопаток компрессора, имеющих сложную пространственную форму, относительно низкую жесткость и высокие требования к точности геометрических параметров и состоянию поверхностного слоя. Поэтому уменьшение окончательной ручной доработки лопаток является важным направлением в снижении общей трудоемкости. Снизить трудоемкость ручной доработки можно путем повышения точности машинной обработки пера лопатки на окончательном этапе формообразования пера. Лопатка, являясь одной из наиболее нагруженных деталей ГТД, определяет ресурс и надежность работы двигателя. Поэтому повышение ресурса работы лопатки объективно способствует повышению ресурса двигателя.

В качестве метода окончательного формообразования пера в наибольшей степени подходит электрохимическая обработка (ЭХО), т.к. она в сочетании с последующей отделочно-упрочняющей обработкой обеспечивает повышение предела выносливости. Успехи, достигнутые в области освоения заготовок, привели к тому, что актуальным становится вопрос разработки технологии, позволяющей обрабатывать ажурные заготовки лопаток компрессора высокого давления из труднообрабатываемых материалов. Величина минимального припуска по перу уменьшается при этом до 0,3...0,5 мм. Обработка пера лезвийным и абразивным инструментом становится проблематичной из-за значительного силового и теплового воздействия на ажурное перо заготовки лопатки. В этих условиях ЭХО становится практически единственным методом обработки пера, который может гарантированно обеспечить ненапряженное удаление припуска, исключающее значительное силовое и тепловое воздействие на перо.

Темой нашего исследования стала обрабатываемость сплава ЭП718ВД электрохимическим способом. Актуальность темы заключается в том, что центральным вопросом при изготовлении газотурбинных двигателей (ГТД) является обеспечение заданной степени точности обработки лопаток компрессора. Точность обработки лучше обеспечить электрохимическим способом.

Главная цель работы - определить оптимальные режимы и электролиты для ЭХО сплава ЭП718 ВД, применяемого при изготовлении лопаток компрессора газотурбинного двигателя. Одной из поставленных задач стала проверка влияния различных факторов на точность обработки. В процессе исследования применялись экспериментальные методы по обработке партии образцов из хромоникелевого сплава ЭП718ВД на электрохимической установке.

Исследование состоит из введения, 3 глав, заключения и списка литературы.
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Глава 1. Понятие точности
1.1.Общие понятия о точности

 Каждая деталь машины характеризуется геометрическими и другими параметрами (определяющими химический состав и физико-механические свойства материала, вес, внешний вид детали и т. д.), которые конструктор посчитает необходимым задать в чертеже и технических условиях. Под точностью детали понимают степень соответствия ее действительных параметров заданным параметрам. Сопоставляя  каждый из действительных параметров с заданным, получают точность детали по этому параметру. Совокупность результатов сопоставления по всем параметрам детали представляет собой точность детали.
Таким образом, точность обработки (детали)
—это степень соответствия действительных геометрических параметров (детали) заданным параметрам.
При анализе точности обработки удобно рассматривать форму детали, иначе говоря — всю ее поверхность, как совокупность взаимосвязанных простых поверхностей. Тогда все геометрические параметры детали нетрудно разделить на две группы: а) параметры поверхностей, образующих форму детали; б) параметры, определяющие взаимное положение этих поверхностей.
Последовательно рассматривая поверхности, для каждой из них получим две характеристики точности обработки: Первая характеристика — точность самой поверхности (по размеру, по форме, по шероховатости). Вторая характеристика — точность положения этой поверхности относительно других поверхностей детали (по координирующему размеру, по параллельности, перпендикулярности или другим соотношениям). Существуют три категории точности: 1) заданная (требуемая); 2)действительная; 3)ожидаемая(расчетная). Если говорится о соответствии действительных параметров заданным, которое требуется получить после обработки,— значит речь идет о заданной, или требуемой точности.
 Если говорится о соответствии, уже полученном после обработки, — значит имеют в виду действительную точность. Если же подразумевается соответствие, которое предположительно или на основании расчетов можно ожидать после обработки, — значит имеют в виду ожидаемую, или расчетную точность. 

Погрешность обработки. Имея в виду числовое выражение точности, не всегда удобно называть его точностью, ибо нужно помнить: число «погрешность»  и  «неточность»  имеют негативный смысл, вследствие чего плохо звучат выражения типа «заданная неточность»,  «достигнута заданная погрешность» и т. п. Таким образом, термины «точность обработки»  и  «погрешность обработки» 
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употребляются параллельно. Можно считать, что «погрешность обработки» является названием числового выражения точности обработки. Все изложенное выше о точности можно перефразировать по отношению к погрешности.

1.2.Факторы, влияющие на точность обработки

В отличие от погрешности обработки, факторы, под непосредственным влиянием которых она возникает, называются производственными погрешностями. Факторов, влияющих на погрешность обработки, можно назвать и много, и мало — это зависит от уровня их детализации. Если, например, назвать «овальность шейки шпинделя станка», то при таком уровне детализации всех факторов общее их количество окажется чрезвычайно большим. Если назвать «неточности станка», то другие факторы придется назвать столь же укрупненно и общее количество их будет меньшим, а если «качество станка», то еще меньшим. Производственные погрешности весьма разнообразны по своей природе (геометрические, силовые, кинематические и т. д.), месту, занимаемому в процессе выполнения операции, и другим признакам. К тому же в одних операциях наиболее существенными оказываются одни факторы, а в других — иные. По всем этим причинам установить соподчиненность производственных погрешностей невозможно, и какой-либо общей классификации их не существует. Перечисляя эти погрешности применительно ко всем встречающимся операциям или же к определенной группе операций, или даже рассматривая одну операцию, в каждом случае производственные погрешности группируют так, как это лучше отвечает решаемой задаче. Нижеследующий обзор имеет целью дать общее представление о факторах, влияющих на погрешность обработки.
Неточности станка. На погрешность обработки могут влиять: а) биение шпинделя; б) непрямолинейность направляющих станины, суппорта, рабочего стола; в) неперпендикулярность оси шпинделя и направляющих; г) зазоры в сопряжениях деталей и узлов станка и т. п.
Допустимые неточности новых станков регламентируются нормами точности (ГОСТами), на основании которых производится их приемка. Для станков, выходящих из ремонта, установлено три класса точности. Основной класс Н соответствует точности новых станков. Класс Я охватывает станки пониженной точности. В третий класc  Г входят станки низкой точности, предназначенные, для грубых операций.
Неточности приспособления. Приспособление, связывающее обрабатываемую деталь со станком, имеет свои неточности, допущенные при его изготовлении; многие из них могут увеличиваться вследствие износа. Особое значение имеют: а) неточности элементов, устанавливающих обрабатываемую деталь; б) неточности поверхностей корпуса, которыми приспособление устанавливается на станке; в) неточности элементов, определяющих положение инструмента.
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Допустимые неточности рассчитывают при проектировании приспособления и ограничивают на рабочих чертежах его деталей соответствующими допусками.
Неточности детали. Деталь (полуфабрикат), поступающая на данную операцию, имеет погрешности обработки, возникшие при выполнении предшествующих операций. В данной операции эти допущенные ранее погрешности обработки выступают уже в роли производственных погрешностей и могут влиять на погрешность обработки, получающуюся в этой операции.
Вследствие неодинаковой действительной точности поступающих на операцию деталей, поверхности каждой из них будут занимать в рабочей зоне станка свое положение, отличающееся от положения, которое займут одноименные поверхности других деталей. Поэтому положение обработанной поверхности относительно необработанных у каждой детали будет своим. Таким образом, неточности детали непосредственно влияют на вторую характеристику точности обработки (точность по размеру, координирующему обрабатываемую поверхность, по параллельности и другим соотношениям).Допустимые неточности детали в каждой операции технологического процесса устанавливают при разработке процесса.

Неточности измерения размера. Эти неточности являются следствием неточностей измерительного инструмента или прибора и неточностей, сопутствующих процессу измерения (ошибки в настройке прибора, отсчете показаний инструмента и т. п.). Поскольку об истинной величине размера судят по результату измерения, ошибка в этом результате выступает в роли производственной погрешности — всегда является одним из факторов, влияющих на погрешность обработки.

1.3 Точность электрохимической обработки (ЭХО). 

Под точностью обработки понимают степень приближения размеров обработанных деталей к заранее установленным чертежом или другой технической документацией номинальным значениям. Для получения детали с  заданным номинальным размером Н с заготовки снимают определенный слой металла – припуск z. При этом совершают процесс формообразования при одном и том же размере Х и межэлектродном промежутке, равном заданному номинальному значению ан. Под номинальным значением  ан понимают межэлектродный промежуток, который должен образоваться после определенного времени обработки при постоянных параметрах процесса Uэ,ϰ,η при ЭХО с  неподвижными  электродами – инструментами и Uэ, ϰ, η, υэ, с подвижными электродами.   Однако указанные параметры ЭХО практически изменяются в процессе обработки в определенных пределах.  Это приводит к тому, что фактический межэлектродный промежуток  ак , образовавшийся после обработки, отличается от ан. Разницу между номинальным (ан) и фактическим (ак) значениями межэлектродного промежутка называют погрешностью ∆а.  При  ак ˃ ан  размер  Н детали окажется 
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меньше заданного номинального значения, а при ак ˂ ан на детали остается неудаленная часть припуска, равная ∆а; при этом размер Н детали превысит заданное номинальное значение.
Если заготовка имеет неравномерный припуск, т.е. размер его на разных участках заготовки неодинаков, то различают максимальный и минимальный припуски (zmax   и z   min). Разность между этими значениями называют погрешностью припуска ∆zн. Расстояние меду выступающей частью поверхности заготовки и обрабатывающей  поверхностью электрода-инструмента называют минимальным межэлектродным промежутком аmin, а  расстояние ме6жду заниженной частью той же поверхности и поверхностью электроа0инструмента  - максимальным межэлектродным промежутком аmax.

Известно, что анодное растворение металла протекает более интенсивно на участках заготовки с аmin, чем на участках,  более удаленных от обрабатывающей поверхности электрода-инструмента. Если z min   относительно мал, а zmax относительно велик, то после обработки на детали остается не удаленная часть максимального припуска zmax. Эта погрешность ∆zк обусловлена неравномерностью припуска  по всей обрабатываемой поверхности в начале обработки. Погрешность ∆а  влияет на точность размеров детали, а погрешность ∆z одновременно с этим – и на точность геометрической формы детали. Оценивая допустимое значение каждой из указанных погрешностей, учитывают сумму всех погрешностей, возникающих в процессе обработки, которая не должна превышать установленное чертежом поле допуска на размер детали Н, т.е. ∆Н. Рассмотренные погрешности ∆а и ∆z свойственны всем процессам ЭХО, однако наибольшее влияние они оказывают на точность формообразующих процессов; при отделочных операциях влияние указанных погрешностей на точность размеров деталей практически незначительно.

При выполнении отделочных операций над обработанной деталью, а не над заготовкой, как в первом случае, требуется сохранить ее форму, а также размеры в заданном поле допуска ∆Н. Это требование обеспечивают за счет значительного увеличения межэлектродного промежутка. На практике межэлектродный промежуток при электрохимическом травлении и полировании доходит до 500 мм, при электрохимической жидкостно-абразивной обработке – 200мм, а при электрохимическом абразивном полировании – до 50мм. При таких значениях межэлектродного промежутка плотность тока на аноде выравнивается, что обеспечивает равномерный съем металла со всех участков детали независимо от формы обрабатываемых поверхностей. Таким образом, при выполнении отделочных операций, когда снимаемый слой металла, а как  правило равен сотым долям миллиметра, возможное изменение поля допуска ∆Н на размер весьма незначительно. Даже при неблагоприятных сочетаниях 
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параметров обработки это изменение может составить не более 30% снимаемого слоя металла, т.е. тысячные доли миллиметра.

При выполнении формообразующих операций к указанным погрешностям ∆а  и  ∆ добавляются погрешности, вызванные упругими деформациями как самого станка, так и элементов крепления заготовки и электрода-инструмента. Эти деформации возникают под действием гидродинамических сил в результате прокачки электролита через межэлектродный промежуток и других факторов.

Влияние параметров процесса ЭХО на значение межэлектродного промежутка, а следовательно, и на ∆а более наглядно видно, если рассмотреть зависимость межэлектродного промежутка от параметров, входящих в следующие выражения.

Межэлектродный промежуток (мм) в любой момент времени обработки при ЭХО с неподвижными электродами определяют по формуле  ак ₌√ аυ + 2КV Uэ ϰη τ.  При  ЭХО с подвижными электродами значение а находят, преобразовав выражение для линейной скорости электрохимического растворения: а₌( UэϰηKυ)/υэ, где υэ – скорость рабочей подачи электрода-инструмента, равная или близкая значению   υах.р.
Из приведенных выражений видно, что при изменении параметров ЭХО с неподвижными электродами (UЭ, ϰ, η ) и параметров ЭХО с подвижными электродами (UЭ, ϰ, η, υЭ) относительно номинальных значений фактическое значение межэлектродного промежутка будет отличаться от номинального ан.  Таким образом, для снижения  ∆а при формообразующих операциях необходимо стабилизировать параметры ЭХО, так как  с повышением  требований к точности размеров возрастают и требования к степени стабилизации параметров электрохимического формообразования. Например, если при размерной ЭХО с подвижными электродами, выполняемой без стабилизации ее параметров, погрешность  ∆а находится в пределах 0,2-0,5 мм, то для уменьшения погрешности  ∆а  до 0,05-0,1мм необходимо стабилизировать параметры обработки в следующих пределах: напряжение технологического тока – до ±1,67%, скорость рабочей подачи электрода-инструмента – 1,0%, температуру электролита – 4,5%, а его электропроводность – 2%. При условии стабилизации этих параметров в пределах 3,2 – 3,8% экспериментально установлено, что точность исполнения размеров при прочих равных условиях может быть доведена до ∆а₌0,02мм. Однако такой высокой стабильности параметров ЭХО достичь   на практике не удается.

Современные станки для электрохимического копирования и прошивания, выполняющие непрерывную подачу электрода-инструмента, позволяют стабилизировать параметры ЭХО в пределах 5 – 10%, что ограничивает погрешность  ∆а в пределах 0,05-0,3мм. Наименьшее значение ∆а₌0,05мм 
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возникает при ЭХО с межэлектродным промежутком, равным 0,1-0,15мм: ∆а₌0,3 мм при а₌0,5÷0,8мм. Таким образом, погрешность ∆а уменьшается не только за счет повышения степени стабилизации параметров ЭХО, но и с выполнением процесса при наименьших значениях межэлектродного промежутка.

Существует несколько режимов ЭХО, позволяющие при выполнении копировальных  операций существенно понизить значение ∆а. При непрерывном режиме ЭХО для понижения значения  ∆а в межэлектродный  промежуток одновременно с электролитом вводят сжатый воздух или газ. Однако наиболее часто для уменьшения  ∆а  используют циклический и импульсно-циклический режимы ЭХО.

Сущность циклического режима заключается в том, что периодически через 5-30с  электрод-инструмент при выключенном напряжении технологического тока движется к заготовке до момента касания с ней, а затем отводится на расстояние, равное ан с одновременным включением напряжения технологического тока. Таким образом, периодически осуществляется коррекция а, в результате чего  ∆а уменьшается.

Импульсно-циклический режим ЭХО дополняет циклический тем, что время подачи на электроды напряжения импульсной формы составляет сотые доли секунды. Это позволяет вести обработку при значениях межэлектродного промежутка в несколько раз меньших, чем при непрерывном или циклическом режиме. Ведение процесса ЭХО на малых значениях а существенно снижает погрешность обработки  ∆а.

При обработке в циклическом и импульсно-циклическом режимах погрешность ∆а, возникающая из-за нестабильности параметров процесса  (U э, ϰ,η,υэ), не накапливается, а с каждым циклом уменьшается после непосредственного контакта электрода-инструмента с поверхностью заготовки и последующего отвода его на заданный межэлектродный промежуток. Поэтому при обработке в прерывистом режиме требования к стабилизации параметров процесса размерной ЭХО несколько снижаются. Недостатком прерывистого режима по сравнению с непрерывным является несколько меньшая (2-5 раз) производительность обработки, что обусловлено перерывами в электрохимическом растворении металла.

При размерной электрохимической обработке, когда поступающие заготовки имеют значительно неравномерный припуск (например, штамповки), существенное значение приобретает  погрешность ∆z. Значение погрешности  ∆z (мм) при ЭХО с подвижными электродами зависит от соотношения  ∆zmin/аmin и определяется выражением, которое действительно при ЭХО плоских поверхностей: ∆z₌(zmax -zmin)/ lzmin/аmin, где число l₌2,71 – основание показательной функции.
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Из приведенного выражения видно, что ∆z уменьшается при меньших значениях аmin и разности zmax- zmin, а также при больших значениях zmin.  С помощью примеров было установлено , что с уменьшением межэлектродного промежутка в 2 раза и увеличением zmin в 2 раза погрешность ∆z понизилась приблизительно в 20 раз.

При электрохимической обработке заготовок с большим значением ∆zп применение импульсно-циклического режима ЭХО способствует получению минимального значения ∆z.

В общем виде точность размерной ЭХО зависит от погрешностей, возникающих из-за нежесткости системы стенок – приспособление-инструмент-деталь, погрешностей базирования заготовки, отклонений формы и размеров электродов-инструментов от заданных документацией и погрешностями  ∆а и ∆z.

Первая причина возникновения погрешностей не зависит от оператора – она определяется конструкцией станка. Возникновение погрешностей из-за остальных перечисленных причин во многом определяется квалификацией электрохимобработчика. Снизить значения этих  погрешностей можно тщательной подготовкой (протиркой, удалением забоин) базовых поверхностей приспособления и заготовки перед закреплением последней, проверкой размеров электродов-инструментов перед установкой на станок, поддержанием значений UЭ, ϰ,υЭ,τ  в процессе ЭХО в заданных пределах, контролем припуска поступающих на обработку заготовок.

При анодно-механической обработке, наиболее часто применяемой для отрезки заготовок, точность размеров их зависит от правильности установи заготовки на станке, ширины реза и условий работы электрода-инструмента (диска или ленты). Последнее требование сводится к ограничению биения рабочей части электрода-инструмента, особенно диска. Из-за биения дискового электрода-инструмента поверхность реза подвергается в процессе обработки повторному (многократному) анодно-механическому воздействию, в результате чего наблюдается отклонение от параллельности поверхностей реза.

Точность электрохимического шлифования, хонингования и суперфиниширования соответствует точности обработки, достижимой при традиционных механических процессах резания, когда деталь изготовляют без применения электролиза; погрешность обработки в данном случае равна 1÷2-50÷80 мкм. Такая точность достигается на заключительной стадии  обработки без воздействия на заготовку или деталь электрического тока, т.е. при проведении финишной обработки по традиционной технологии ЭХО. Если это условие не соблюдается, то погрешность электроабразивного шлифования заметно снижается и может составлять в некоторых случаях 0,1 мм и менее.
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На точность электроэрозионно-химической обработки помимо факторов, перечисленных при рассмотрении размерной ЭХО, влияют также частота импульсов электрического напряжения и износ электрода-инструмента в результате эрозии. Эти факторы порождают дополнительные и специфические для данной технологии погрешности, из-за чего точность обработки при электроэрозионно-химическом процессе на 40-50% ниже точности, достигаемой при размерной ЭХО.
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Глава 2. Метод ЭХО
2.1. Методы обработки материалов основанные на химическом действии электрического тока:

I. Поверхностные:
1. Гальванотехника — отдел прикладной электрохимии, который включает гальваностегию и гальванопластику.

Гальванопластика — получение сравнительно толстого слоя металлических осадков на поверхности какого-либо предмета. Целью гальванопластики является воспроизведение формы предмета посредством электролитического осаждения металлов. При гальванопластике осадки получаются массивными, прочными, легко отделяющимися от покрываемой поверхности. Основное применение в гальванопластике имеет медь; более ограниченное использование железа, никеля, серебра, золота. В гальванопластическом производстве труб и других полых предметов электролитическое осаждение ведётся на сердечники из легкоплавких сплавов, которые потом удаляются путём нагрева выше температуры их плавления.

Гальваностегия — электролитическое осаждение тонкого слоя металла на поверхности какого-либо металлического предмета для защиты его от коррозии, повышения износоустойчивости, предохранения от цементации, в декоративных целях и т. д.

Получаемые покрытия — осадки — должны быть плотными, а по структуре — мелкозернистыми. Чтобы достигнуть мелкозернистого строения осадков, необходимо выбрать соответствующие состав электролита, температурный режим и плотность тока. Выбор способа покрытия зависит от назначения и условий работы изделия.

2. Электрохимическая конверсионная обработка
3. Электрохимическое травление
Травление — способ снятия определённого слоя материала с поверхности детали путём химического растворения. Если часть поверхности требуется сохранить, она защищается путём либо нанесения защитного лака, либо наложения специальной маски.
4. Электрополирование
Электрополирование является идеальным методом для получения однородной, хорошо отражающей поверхности, великолепно гладкой даже на самых сложных контурах. Это хорошо проверенный метод полировки, который достигается электрохимическим процессом, который в корне отличается от нанесения гальванопокрытий.

Детали, предназначенные для электрополирования, помещаются в ванну с электролитом (размер ванн, находящихся в нашем распоряжении: 1,5 х 0,6 х 0,6 м.), содержащей фосфорную кислоту, где они становятся анодом цепи постоянного тока. Электрополировка металла характеризуется выборочным воздействием на поверхность компонентов, которые воздействуют на выдающиеся элементы поверхности и, таким образом, создают более гладкую и чистую поверхность.
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Для фармацевтической и пищевой промышленности благодаря процессу эллектрополировки значительно улучшается бактериогическая безопасность.

5. Пассивирование и анодирование
Пассивация является одним из методов защиты металлов от коррозии. Часто используется образование на поверхности металла (металлические изделий) защитных слоев - пленок оксидов при действии окислителей.Одним из технологических вариантов пассивирования является воронение.

Для пассивации многих металлов используют растворы на основе окисляющих агентов, способных к образованию труднорастворимых соединений (хроматы, молибдаты, нитраты в щелочной среде и др.)

Пассивирование применяется для защиты от внутренней коррозии трубопроводов, котельного и теплообменного оборудования. Для этого, приложив к трубопроводу направленное радиально (т.е. поперек оси трубы) электрическое поле, возможно электрически оттянуть свободные электроны металла, находящегося на внутренней поверхности трубы, по направлению к внешней поверхности. В результате металл на внутренней поверхности трубопровода не может вступить в химическую реакцию.

Анодирование сплавов — электрохимический процесс получения защитной или декоративной пленки на поверхности различных сплавов (алюминиевых, магниевых, титановых). Напр., при анодировании алюминиевых сплавов деталь погружают в кислый электролит (H2SO4, Н2СrO4) и соединяют с положительным полюсом источника тока; выделяющийся при этом кислород взаимодействует с алюминием, образуя на его поверхности оксидную плёнку.

II. Размерные методы (электрохимическая размерная обработка):
К этому методу обработки относят анодно-гидравлическую  и анодно-механическую обработку.

Анодно-гидравлическая обработка впервые была применена в Советском Союзе в конце 20-х гг. для извлечения из заготовки остатков застрявшего сломанного инструмента. Скорость анодного растворения зависит от расстояния между электродами: чем оно меньше, тем интенсивнее происходит растворение. Поэтому при сближении электродов поверхность анода (заготовка) будет в точности повторять поверхность катода (инструмента). Однако процессу растворения мешают продукты электролиза, скапливающиеся в зоне обработки, и истощение электролита. Удаление продуктов растворения и обновление электролита осуществляются прокачиванием электролита через зону обработки.

Этим методом, подбирая электролит, можно обрабатывать практически любые токопроводящие материалы, обеспечивая высокую производительность в сочетании с высоким качеством поверхности. Используемые для анодно-гидравлической обработки электрохимические станки просты в обращении, используют низковольтное (до 24 в) электрооборудование. Однако значительные плотности тока (до 200 а/см2) требуют мощных источников тока, больших расходов электролита (иногда до 1/3 площади цехов занимают баки для электролита).
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Электрохимические методы обработки

Основаны на законах электрохимии. По используемым принципам эти методы разделяют на анодные и катодные, по технологическим возможностям — на поверхностные и размерные.

Электрохимическая обработка (ЭХО) — способ обработки электропроводящих материалов, основанный на анодном растворении материала при высоких плотностях электрического тока.

Электрохимическая обработка (D. Elektrochemisches Abtragen,E. Electrochemical machining, F. Usinage électrochimique) — обработка, заключающаяся в изменении формы, размеров и (или) шероховатости поверхности заготовки вследствие растворения ее материала в электролите под действием электрического тока.

2.2. Физико-химическая сущность метода ЭХО
Механизм съема (растворения, удаления металла) при электрохимической обработке основан на процессе электролиза. Съем металла происходит по закону Фарадея, согласно которому количество снятого металла пропорционально силе тока и времени обработки. Один из электродов (заготовка) присоединен к положительному полюсу источника питания и является анодом, а второй(инструмент) — к отрицательному; последний является катодом.

Особенностями электролиза являются пространственное окисление (растворение) анода и восстановление (осаждение) металла на поверхности катода.

При ЭХО применяют такие электролиты, катионы которых не осаждаются при электролизе на поверхности катода. Этим обеспечивается основное достоинство ЭХО перед электроэрозионной обработкой — неизменность формы электрода-инструмента(ЭИ).

Для стабилизации электродных процессов при ЭХО и удаления из межэлектродного промежутка(МЭЗ) продуктов растворения (шлама) применяют принудительную подачу в рабочую зону электролита, то есть прокачивают его с определенным давлением.

Электрохимическая размерная обработка
Электрохимическая размерная обработка выполняется в струе электролита, прокачиваемого под давлением через межэлектродный промежуток.

Электролит растворяет образующиеся на поверхности заготовки – анода соли и удаляет их из зоны обработки. Высокая производительность процесса заключается в том, что одновременно обрабатывается вся поверхность заготовки.

Участки, не требующие обработки, изолируют. Инструменту придают форму, обратную форме обрабатываемой поверхности. Формообразование происходит по методу копирования. 

 Точность обработки повышается при уменьшении рабочего зазора. Для его контроля используют высокочувствительные элементы, которые встраивают в следящую систему.
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Этот способ рекомендуют для обработки заготовок из высокопрочных сталей, карбидных и труднообрабатываемых материалов. Также можно обрабатывать тонкостенные детали с высокой точностью и качеством обработанной поверхности (отсутствует давление инструмента на заготовку).
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Схема электрохимической размерной обработки:

1 – инструмент – катод; 2 – заготовка – анод;
Физико-химическая сущность метода электрохимической обработки
на примере обработки железа

 

Механизм съема материала при электрохимической обработке (ЭХО) основан на процессе электролиза. Съем металла происходит по закону Фарадея, согласно которому количество снятого металла пропорционально силе тока и времени обработки.
Принципиальная схема процесса электролиза следующая: На два металлических электрода, погруженных в водный раствор нейтральной соли, подается напряжение. Электрод-заготовка(анод) подсоединен к положительному полюсу источника питания, электрод-инструмент (катод) - к отрицательному. 
На рисунке показана схема электрохимической ячейки, на которой в качестве анода и катода выбраны железные электроды, в качестве электролита - водный раствор азотнокислого натрия, молекулы которого диссоциированы на нитрат-ионы и ионы натрия. В растворе, кроме того, присутствуют продукты диссоциации воды: Н+ и ОН- 

16

[image: image2.png]+ =

4
(i omame

(S vl
n(om: S

‘p





Схема электролиза: 1 - электрод-заготовка; 2 - электролит; 3 - электрод-инструмент; 4 - источник тока.

При приложении к электрохимической ячейке напряжения на катоде начинается процесс восстановления, а на аноде - окисления. Атом железа отдает два электрона и выходит из кристаллической решетки в электролит в виде двухвалентных ионов Fe+2. Эти ионы при взаимодействии с нитрат-ионами электролита образуют растворимое соединение нитрата железа [Fe(NO3)2]. В результате последовательных реакций нитрата железа с ионами ОН- вначале происходит образование гидроокиси железа [Fe(OH)2], а затем переход ее в Fe(OH)3, которая осаждается в виде шлама. Он легко удаляется из электролита при помощи фильтров или сепараторов. Нитрат-ионы снова вступают в реакцию с новыми ионами железа. 

На катоде идет процесс восстановления воды. Ионы водорода, принимая электроны катода, образуют атомы водорода, которые в паре дают газообразную молекулу водорода. Ионы натрия в силу своей электрохимической природы при электролизе водных растворов не восстанавливаются и формально не принимают участие в процессе. Теоретически при электролизе кроме электроэнергии расходуется только вода. 
2.3. Область применения и преимущества электрохимической обработки

Появление в последнее десятилетие нового поколения электрохимических станков, оснащенных адаптивными системами управления, широкодиапазонными импульсными источниками питания, существенно возросший уровень теоретических представлений о механизме процесса анодного растворения и развитие методов математического моделирования гидродинамики потока электролита, электрических и тепловых полей в электролизерах создали реальную основу для постановки и практического решения задач прецизионного объемного электрохимического формообразования.

Область наиболее эффективного применения ЭХО - это инструментальное производство различных отраслей промышленности, в частности, изготовление формообразующих элементов штампов, пресс-форм и литейных форм, изготовление ажурных и малоразмерных деталей из высокопрочных сталей и сплавов в ряде областей высоких технологий.
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Технологические преимущества метода электрохимической обработки:

Полное отсутствие износа инструмента. 

Отсутствие заусенцев на обработанной поверхности детали. 

Выходные технологические показатели практически не зависят от твердости и прочности обрабатываемых материалов. 

В отличие от электроэрозионной обработки отсутствует термическое влияние на структуру поверхностного слоя обработанной детали. 

Принципиальное отсутствие механического контакта инструмента с заготовкой позволяет с высокой производительностью обрабатывать нежесткие и ажурные детали. 

Сравнение технологических показателей электроэрозионной обработки (ЭЭО) и ЭХО:

Возможность снижения шероховатости обрабатываемой поверхности при одновременном повышении производительности. Такого преимущества 
нет ни у одного из известных механических и электрофизических методов обработки. При финишной обработке деталей с требуемой шероховатостью поверхности Ra < 0,4 мкм метод ЭХО обеспечивает в 10..100 раз большую производительность, чем электроэрозионная обработка, при хороших показателях по точности. 

В отличие от механических методов обработки (фрезерование, шлифование) 
[image: image3.png]
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электрод-инструменты изготавливаются из легкообрабатываемых металлов и могут иметь твердость и прочность значительно ниже чем у материала детали. 

Обработка осуществляется на низких (менее 12В) напряжениях с использованием электролитов (водных растворов нейтральных минеральных солей малой концентрации), что позволяет повысить электробезопасность труда операторов и исключить возможность возникновения пожара в зоне обработки.   [image: image5.png]Horoo.
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Глава 3. Обработка сплава ЭП718ВД электрохимическим способом

3.1. Пример простейшей установки ЭХО.

Простейшая установка состоит из прозрачной емкости со сливным шлангом, станины, штативов для электродов, блока питания и контроллера. Притороченный к основной емкости шланг служит одновременно и клапаном - если загнуть его вверх и тем самым пережать, ни капли не протечет. Если же освободить шланг, то весь раствор удобно сливается в отходы или банку для повторного использования, а емкость можно промывать водой как сняв с установки, так и прямо в ней. В простейшей установке хватает двух электродов. Они присоединяются снизу или сзади, чтобы не мешать работе. В более сложных установках может потребоваться использование многоэлектродных систем, в таком случае все электроды нужно подавать в изолированных проводниках прямо в рабочую зону. В качестве источника тока для опытных электрохимических установок практически идеален импульсный блок питания АТХ, имеющийся в любом настольном компьютере. Такие блоки выдают стабилизированные напряжения 5 и 12В (используемые в огромном количестве опытов по электрохимии) при силе тока до десятков А в постоянном режиме. Для получения качественных результатов многие химические процессы должны происходить с точным соблюдением рекомендованных параметров, а также они протекают весьма медленно. Эти требования наводят на мысль об автоматизации процесса. Для этого требуется контроллер. 

Общая схема экспериментальной установки ЭХО представлена на рисунке 3.1.

[image: image7.png]



Рисунок 3.1 – Принципиальная схема установки: 

1-заготовка; 2-стол; 3-прихват; 4-токопровод; 5-электрод-инструмент; 6-бак; 7-насос; 

8-механический привод; 9-осцилограф; 10-источник импульсного напряжения.

20
3.2. Экспериментальная установка ЭХО лаборатории ОНИЛ-12 СГАУ. Описание работы и выводы.

В интересах данной научной работы мы совершали поездки в СГАУ, где проводили множество опытов под руководством вузовских преподавателей. Целью этих опытов было установить, какой электролит наиболее оптимален для ЭХО обработки хромоникелевого сплава ЭП718ВД. Все эксперименты проводились на экспериментальной установке (Рисунок 3.1), на плоской стороне цилиндров из хромоникелевого сплава.

Для выяснения применимости того или иного электролита обычно используются данные по скорости съема (V), полученные при различных значениях межэлектродного зазора (a). Вот, например, простейший график без обозначений.

[image: image8.jpg]



Рисунок 3.2 – Зависимость скорости съема металла от межэлектродного зазора

Установлено, что наилучшим по точности является раствор электролита, имеющий круто убывающую характеристику скорости съема металла с увеличением зазора.

Наша группа начала с  опытов по проверке активирующих электролитов на основе солей, таких как хлорид лития, бромид калия, фторид аммония.
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Рисунок 3.3 – Зависимость скорости съема сплава ЭП718ВД от зазора в различных электролитах:1-4%KBr, 2-4%LiCl, 3-4% NH 4 FHF
Ранее упоминалось, что наилучшим для какого-либо сплава является электролит, имеющий круто убывающую характеристику скорости съема металла с увеличением зазора. По графику (Рисунок 3.3) видно, что скорость растворения с увеличением межэлектродного зазора убывает медленно: на контрольном межэлектродном зазоре, равном 0.4мм, скорость растворения продолжает оставаться достаточно высокой, что ухудшает точность обработки. Отсюда следует вывод, что хлорид лития, бромид калия и фторид аммония не являются перспективными электролитами для хромоникелевого сплава ЭП718ВД.

Во время работы с производными от аммиака веществами, а именно сернокислом гидроксиламином и солянокислом гидроксиламином, были получены хорошие результаты для сплава ЭП718ВД.
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Рисунок 3.4 – Зависимость скорости съема  сплава ЭП718ВД от зазора в различных электролитах; 1-2,5%NH 2 NH 2 *HCl, 3-3,5% NH 2 NH 2 *H2 SO4

На рисунке 3.4 кривые 2 и 3 , отображающие зависимость линейной скорости съема от межэлектродного зазора располагаются параллельно, а это значит, что электролиты на основе сернокислого гидроксиламина и солянокислого гидроксиламина обладают примерно одинаковыми свойствами. Как видно на графике, при обработке хромоникелевого сплава солянокислым гидразином (кривая 1) локализующие свойства и скорость съема еще выше, чем у солянокислого гидроксиламина, однако с этим электролитом работы не производились, т.к. он ядовит. Такие высокие скорости обработки этими веществами можно считать отличительной особенностью данного хромоникелевого сплава ЭП718ВД, т.к. солянокислый гидразин и солянокислый гидроксиламин как самостоятельные электролиты в практике ЭХО применения не находят.  

Также высокие скорости съема были обнаружены среди кислотосодержащих электролитов: нитрата натрия, нитрата лития, нитрата калия (Рисунок 3.5).
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Рисунок 3.5 – Зависимость скорости съема сплава ЭП718ВД от зазора в различных электролитах: 1-4%KNO3 , 2- 4%NaNO3 , 3-4%LiNO3,
4-4%KBrO3
Также высокие локализующие свойства по отношения к исследуемому сплаву были выявлены в электролитах на основе перхлората натрия (Рисунок 3.6).
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Рисунок 3.6 – Зависимость скорости съема  сплава ЭП718ВД от зазора в электролите NaClO4 различной концентрации: 1-16% NaClO4, 

2-12% NaClO4 , 3-8% NaClO4 , 4-4% NaClO4
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Сравнивая его характеристику (Рисунок 3.6) с базовым электролитом на основе нитрата натрия (Рисунок 3.5), можно заключить, что этот состав обладает более высокими локализующими свойствами и достаточно высокой производительностью. Так что, посчитав этот электролит наиболее перспективным для хромоникелевого сплава ЭП718ВД, мы провели дополнительные опыты по зависимости линейной скорости съема от напряжения, концентрации и температуры электролита (Рисунки 3.6 - 3.9).
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Рисунок 3.7 – Зависимость скорости съема  сплава ЭП718ВД в электролите NaClO4 при напряжении 15В и различных температурах:

1-Т=15°С, 2-Т=20°С, 3-T=30°С
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Рисунок 3.8 – Зависимость скорости съема  сплава ЭП718ВД в Электролите NaClO4 при напряжении 20В и различных температурах:
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1-Т=15°С, 2-Т=20°С, 3-Т=30°С
Рисунок 3.9 – Зависимость скорости съема  сплава ЭП718ВД от зазора в электролите 4%  NaClO4 при различных напряжениях:

1-U=25В, 2-U=20B, 3-U=15B; T=15°C
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Как видно из графиков, увеличение напряжения на электродах или концентрации электролита приводит к увеличению скорости линейного съема пропорционально изменению зазора, т.е. не влияет на локализующие свойства. Увеличение температуры электролита способствует снижению линейной скорости съема на больших межэлектродных зазорах, т.е. способствует ухудшению точности обработки.

Было установлено, что главным недостатком перхлората натрия является получение низких скоростей съема ЭП718ВД в условиях, когда наилучшим образом проявляются его локализующие свойства. Чтобы решить эту проблему, нам предложили добавить в NaCLO4 различные компоненты, а именно: бромид калия, нитрат калия, персульфат калия и гидроксиламин солянокислый. Результаты представлены на графиках 3.10 и 3.11.
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Рисунок 3.10 – Зависимость скорости съема  сплава ЭП 718 от зазора в различных электролитах: 1- 4% NaClO4+ 0,5% KBr,       2- 1% NaClO4+2,1% NaNO3 ,

3- 5% NaClO4+2% K2 S2 O8

Добавление бромида калия и нитрата натрия приводит к увеличению рассеивающей способности электролита, а добавление персульфата калия уменьшает линейную скорость съема.
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Рисунок 3.11 – Зависимость скорости съема сплава ЭП718ВД от зазора в электролите 4%NaClO4 при различной добавке 1MH20*HCl: 1-без добавки, 2-0,05%,  3-0,10%,

4-0,15%,  5-0,20%,  6-0,25%,  7-0,50%.

Поставленная цель достигается введением в перхлорат натрия небольших количеств гидроксиламина. При этом линейный съем на межэлектродном зазоре 0,05 может быть уменьшен в 2 и более раз. Оптимальной концентрацией гидроксиламина следует считать 0,25% - превышение этой концентрации может ухудшить качество обработки.

Вывод. Результаты проведенных исследований показывают, что самыми оптимальными электролитами для импульсной ЭХО хромоникелевого сплава ЭП718ВД являются растворы перхлората натрия. Применение чистого перхлората натрия позволяет существенно повысить точность обработки, а при добавлении солянокислого гидроксиламина можно получить дополнительно производительность обработки.

3.3. Данные из дополнительных источников.

http://www.mntc.ru/wiki/index.php/Электрохимическая_установка
http://ru.wikipedia.org/wiki/Гидроксиламин
Докторская диссертация
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Важнейшим и обязательным требованием современного производства является систематическое повышение качества изделий при выполнении заданий по объему выпуска и высокой производительности труда..

Качество изготовления продукции определяется совокупностью свойств процесса ее изготовления, соответствием этого процесса и его результатов установленным требованиям. Основными производственными факторами являются качество оборудования и инструмента, физико-химические, механические и другие свойства исходных материалов и заготовок, совершенство разработанного технологического процесса и качество выполнения обработки и контроля.

При управлении качеством продукции в производстве и оценке его стабильности используют статистические методы, установленные ГОСТ 15895-70 и 16949-71.

Полученные при обработке размер, форма и взаимное расположение элементарных поверхностей определяют фактические зазоры и натяги в соединениях деталей машин, а, следовательно, технические параметры продукции, определяющие ее качество, например мощность, производительность и точность, надежность и экономические показатели производства и эксплуатации. С помощью показателя однородности продукции дается количественная характеристика рассеивания параметров или показателей качества продукции данного вида, т. е. оценивается точность. Отсюда очевидна взаимосвязь проблемы повышения качества продукции с задачей увеличения точности обработки деталей машин.

Под руководством доктора технических наук, профессора Смирнова Г.В нам удалось определить оптимальные режимы и электролиты для ЭХО хромоникелевого сплава ЭП 718 ВД, применяемого при изготовлении лопаток компрессора ГТД. Думаем, что полученные при написании работы знания и навыки научно-исследовательской работы помогут нам в дальнейшей учебе и выборе профессии.
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