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ДЛЯ ЭЛЕКТРООБРАБОТКИ НА БАЗЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО ПРИВОДА

Представлены особенности конструирования исследовательской установки для электрообработки на осно-
ве линейного электродинамического привода. Рассмотрены особенности конструкции установки и основные
технические характеристики, приведены примеры использования установки для отработки режимов различных
технологических процессов.
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Для проведения различных технологических процес-
сов обработки деталей в машиностроительном и прибо-
ростроительном производствах используют различные
электрохимические и электрофизические методы обра-
ботки. Приводы подач большинства современных метал-
лообрабатывающих станков с ЧПУ, в том числе и элект-
роэрозионных (ЭЭ), строятся по традиционной схеме (пе-
ремещения рабочего органа РО осуществляется от дви-
гателя постоянного тока через ременную передачу на
ходовой винт). Недостатки указанных видов приводов
достаточно известны и очевидны: большое количество
промежуточных элементов, громадная инерционность
этих элементов, трение во множестве сопрягаемых дета-
лей и др.

Одним из вариантов устранения этих недостатков яв-
ляется использование в качестве приводов подач станков
линейного электродинамического двигателя.

Практическое использование линейных электродина-
мических двигателей началось с его традиционных обла-
стей применения: быстродействующие технологические
устройства – привод электрода-инструмента в установ-
ках импульсной электрохимической и электроконтактной
обработки. Линейный электродинамический привод наи-
лучшим образом подходил для перемещения электрода-
инструмента на каждый импульс технологического тока,
следующего с частотой до 800 Гц.

Совмещение рабочего органа стационарных машин
и ротора электродвигателя позволяет уменьшить массу и
размеры машины (привода), исключить из электропри-
вода преобразователь движения в виде редуктора или

другого передаточного механизма, улучшить условия
теплоотдачи, охлаждения и вентиляции [1].

Сотрудниками СибГАУ была предложена конструк-
ция привода подачи электрода-инструмента на основе ли-
нейного электродинамического вибропривода (рис. 1)
[2; 3].

Разработка конструкции установки осуществлялась в
несколько этапов. Расчет привода строился исходя из оп-
ределения электромагнитной силы, необходимой для про-
ведения процессов обработки.

Электромагнитная сила электродинамического при-
вода, возникающая в результате взаимодействия тока под-
вижной катушки с магнитным полем электромагнита,
определяется по известной формуле:

F IBl= ,                                       (1)
где F – электромагнитная сила; I – ток в подвижной ка-
тушке; В – магнитная индукция электромагнита в рабо-
чем зазоре, где расположена подвижная катушка; L – дли-
на проводника подвижной катушки.

Для предложенного устройства электромагнитная
сила определяется следующим образом:

F IBk= ,                                       (2)
где k – конструктивный параметр привода, рассчитыва-
ется по выражению

dN tk
L

π
= ,

где d – средний диаметр подвижной катушки; N – число
витков подвижной катушки; t – ширина рабочего зазора,
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в котором расположена подвижная катушка; L – длина
подвижной катушки.

Из формулы (2) следует, что при постоянной индук-
ции в зазоре, электромагнитную силу можно мерить пу-
тем регулирования тока в подвижной катушке. Причем
быстродействие привода определяется скоростью изме-
нения тока в подвижной катушке. При отсутствии магни-
топровода в подвижной части привода, на рабочих час-
тотах (100…200 Гц) активное сопротивление подвижной
катушки значительно больше реактивного.

Наибольшее распространение получил в технике пе-
ременный синусоидальный ток. При подаче на подвиж-
ную катушку синусоидального напряжения ток будет
изменяться по закону

( )sinmi I= ωτ ,
где i – мгновенное значение тока в катушке; Im – ампли-
тудное значение тока в катушке; ω – угловая частота, ко-
торая определяется следующим выражением:

2 fω = π ,
где f – частота переменного тока.

Уменьшением тока при разгоне, вследствие наводи-
мой в подвижной катушке ЭДС самоиндукции, пренеб-
регаем, так как для предложенного устройства скорость
идеального холостого хода на порядок и более превосхо-
дит реальные скорости перемещения.

При этом электромагнитная сила определяется по
уравнению

( )sinmF I Bk= ωτ ,                            (4)
подвижная часть привода согласно этой силе будет пере-
мещаться в соответствии с уравнением

mx x F′′ ′+ β = ,                                 (5)
где m – масса подвижной части привода; β – коэффици-
ент трения, зависящий от скорости; x′ – скорость подвиж-
ной части привода (первая производная от перемещения
по времени); xІ – ускорение подвижной части привода
(вторая производная от перемещения по времени).

Силой тяжести пренебрегаем, так как при исключе-
нии магнитопровода из подвижной части привода, элек-
тромагнитная сила на порядок и более превосходит силу
тяжести подвижной части.

При синусоидальном изменении электромагнитной
силы перемещение ползуна будет проходить по закону

( )sinx A= ωτ ,                                (6)
где А – амплитуда перемещения ползуна. Из выражения
(6) определится скорость xў:

( )cosx A′ = ω ωτ                               (7)
и ускорение xІ:

( )2 sinx A′′ = − ω ωτ .                          (8)
Подставив (7), (8) в уравнение (5) получим

2 sin( ) cos( ) sin( ) .mmA A I Bk− ω ωτ + β ω ωτ = ωτ      (9)
Проанализируем полученное уравнение. Развивае-

мое приводом усилие расходуется на преодоление сил
трения βАωcos(ωτ) и ускорение подвижной системы –
mAω2sin(ωτ).Учитывая, что рабочие частоты привода ле-
жат в пределах от 20 до 400 Гц, делаем вывод: амплитуда
ускорения силы на два порядка и более превосходит амп-

литуду сил трения:
2mAω >> Aβ ω.                                  (10)

Последнее условие позволяет упростить выражение
(9) следующим образом:

( ) ( )2 sin sin .mmA I Bk− ω ωτ ≈ ωτ               (11)
Для практической оценки динамических характерис-

тик привода достаточно знать зависимость рабочих ха-
рактеристик (массы подвижной системы, амплитуды и
частоты перемещения) от электрических и геометричес-
ких параметров электрической машины.

Для этого перепишем уравнение (11) для амплитуд-
ного значения перемещения:

2 .mmA I Bkω ≈                                 (12)
Из уравнения (12) следует, что в предложенном конст-

руктивном решении привода амплитуда механических
колебаний прямо пропорциональна амплитуде тока в
подвижной катушке и обратно пропорциональна квад-
рату частоты, причем электрические и геометрические
параметры привода, в диапазоне частот от 20 до 400 Гц,
связаны с его динамическими характеристиками следу-
ющим соотношением:

2 0,08 .mLmAf I BdNt=                       (13)
Из выражения (13) получаем формулу для определе-

ния ширины рабочего зазора:
2

,
0,08 m

LmAft
I BdN

=                               (14)

где t – ширина рабочего зазора; L – длина подвижной
катушки; m – масса ползуна, подвижной катушки и инст-
румента; А – амплитуда перемещения ползуна; mI  –
амплитудное значение тока в подвижной катушке; В – маг-
нитная индукция в рабочем зазоре; d – средний диаметр
подвижной катушки; N – число витков подвижной катушки.

Выражение (14) подтверждено экспериментально при
испытании опытной партии разработанных авторами
линейных электродинамических приводов.

На основе вышеприведенных вычислений разработа-
на конструкция электродинамического привода (рис. 1)
подачи инструмента, которая состоит из катушки 1, уста-
новленной в полости магнитопровода 2, осевого высту-
па 3. Между выступом 3 и катушкой 1 образуется зазор
4. Между магнитопроводом 2 и выступом 3 образован
рабочий зазор 5, величиной δ  и шириной t. Полый пол-
зун 6, установленный коаксиально выступу 3, имеет воз-
можность перемещаться вдоль выступа 3 в зазорах 4 и 5.
На наружной поверхности ползуна расположена катуш-
ка 7 и дополнительная катушка обратной связи 8, кото-
рые соединены с блоком управления приводом 9. Длина
подвижной катушки 7 – L, ее средний диаметр d. Ползун
6 жестко соединен с инструментом 10. Вылет выступа 3 от-
носительно торцевой поверхности магнитопровода 2 – ∆ .

Электродинамический привод подачи инструмента
работает следующим образом. Неподвижная катушка 1
электромагнита через блок управления 9 подключается к
источнику постоянного тока. Из блока 9 подаётся элект-
рическое напряжение заданной величины и направления
на подвижную катушку 7. На витки катушки, находящие-
ся в рабочем зазоре 5, действует электромагнитная сила,
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вследствие чего ползун 6 движется по выступу 3. Элект-
рический сигнал с катушки обратной связи 8 подается в
блок управления приводом. Направление и скорость дви-
жения ползуна 3, соответственно, и инструмента 10 за-
висит от величины и направления тока в подвижной ка-
тушке 7, массы ползуна, инструмента, подвижной катуш-
ки, магнитной индукции в рабочем зазоре 5, среднего
диаметра подвижной катушки 7, ее длины и числа витков
этой катушки.

Экспериментально установлено, что в электродина-
мическом приводе вылет выступа относительно торце-
вой поверхности магнитопровода должен составлять
1,5…2 величины рабочего зазора. При соотношении ме-
нее 1,5 происходит уменьшение электромагнитной силы,
действующей на ползун из-за рассеивания магнитных
силовых линий. Если вылет выступа составляет более двух
величин рабочего зазора, то электромагнитная сила прак-
тически не увеличивается, а масса и габариты привода
возрастают.

На основе электродинамического вибропривода спро-
ектирована исследовательская установка (рис. 2), кото-
рая представляет собой станину 1, на которую крепятся
следующие основные элементы: линейный электропри-
вод 2 со штоком 3, на который крепиться электрод-инст-
румент 4, ванна с рабочей жидкостью (электролитом) 5,
в которой производится обработка детали, блок питания
6, блок управления 7 установки. Питание установки осу-
ществляется от сети переменного напряжения через блок
питания обмоток привода и блока управления. Блок уп-
равления позволяет плавно регулировать частоту и амп-
литуду колебаний электрода-инструмента. Величину ам-
плитуды также можно регулировать с помощью пружи-
ны 8. Подача рабочего напряжения осуществляется на
шины питания 9 и 10 и на электрод-инструмент 4.

Краткие технические характеристики установки:
– напряжение питания – 220 В;
– мощность – 2,5 кВт;

– диапазон частот колебания электрода-инструмента –
0…600 Гц;

– амплитуда колебания электрода-инструмента –
1,5…2,0 мм;

– габаритные размеры (высота/длина/ширина) – 670/
410/450 мм;

– масса – 65 кг.
Исследовательская установка позволяет исследовать

процессы электроэрозионной и электрохимической об-
работки в водных растворах нейтральных солей.

При электрохимической полировке деталей (стали
12Х18Н10Т, 12Х13, латунь Л62, титановый сплав ОТ-4) в
водном растворе с концентрацией нейтральных солей 150 г/л
на данной установке было достигнуто снижение шеро-
ховатости с Ra 3,2 до Ra 0,2 на внутренних и наружных
поверхностях деталей по биполярной схеме подключе-
ния электродов. Частота вибрации электрода инструмен-
та составила от 10…100 Гц, амплитуда – до 1,5 мм [4; 5].

Установка позволяет проводить копировально-проши-
вочные операции на стальных заготовках с глубиной по-
лучаемых полостей до 10 мм с любым профилем отвер-
стий (в экспериментах – стали ХВГ и 9ХС) на частотах
вибрации от 0 до 50 Гц и амплитуде до 1,5 мм. Поверх-
ность детали, находящаяся вблизи электрода-инструмен-
та, во время обработки не подвергается электрохимичес-
кому растравливанию. При прошивке детали в режиме
электромеханического сглаживания возможно получение
шероховатости поверхности Ra 0,1. При обработке в воде
с добавлением 2,5 г/л азотнокислого натрия наблюдается
минимальное отклонение формы полостей от размеров
электрода-инструмента ±0,025 мм [6].

Для более эффективного перемешивания электроли-
та (помимо вибрации электрода-инструмента) возмож-
но использование традиционных методов (вращения де-
тали, принудительной циркуляции электролита).

Дальнейшим этапом совершенствования конструкции
исследовательской установки является создание системы
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Рис. 1. Электродинамический привод
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автоматизированного управления процессами электро-
обработки деталей.

Целями автоматизации является исследование про-
цессов обработки и стабилизация технологических режи-
мов. Главными требованиями, которым должна отвечать
установка, являются:

– автоматизация управления и регулирования режи-
мов работы линейного электродинамического привода и
параметров обработки деталей в зависимости от требуе-
мого качества поверхностей и точности обработки;

– регистрация технологических параметров обработ-
ки деталей и параметров работы привода установки.

Систему управления (рис. 3) можно разбить на два
канала:

1. Канал управления режимами работы линейного
привода. Включает в себя АЦП и ЦАП, которые обеспе-
чивают передачу необходимых параметров работы при-
вода (частоту, скважность, форму импульса, амплитуду
и т. д.) на исполнительные устройства (усилитель – У) и
обратную связь.

2. Канал управления технологическими параметрами
обработки детали. Также включает АЦП и ЦАП, которые
обеспечивают передачу и обратную связь параметров и
режимов обработки детали (напряжение, технологичес-
кий ток, частоту технологического тока) через регулятор
мощности (РМ).

Преобразование и обработка информации произво-
дится в контроллере и выводится на панель индикации
либо через интерфейсные модули – на персональный
компьютер (ПК).

Приведенная система управления обеспечивает кон-
троль технологических параметров обработки, а также
режимов работы линейного электродинамического при-

вода, позволяет оценивать его техническое состояние.
Помимо этого она обладает возможностью свободного
наращивания функциональных возможностей при модер-
низации системы управления в зависимости от решае-
мых задач.

Таким образом, предлагаемый электродинамический
привод имеет улучшенные массогабаритные характери-
стики, уменьшенные энергетические и материальные
затраты, а также упрощенную конструкцию. Результаты
показывают, что при заданной частоте и амплитуде пере-
мещений инструмента предложенное техническое реше-
ние позволяет уменьшить массу привода на 20…22 %,
снизить энергетические затраты на 15…18 % по сравне-
нию с типовым электромагнитным линейным приводом.

Использование предлагаемой исследовательской ус-
тановки на основе линейного электродинамического при-
вода для решения задач электрообработки деталей пока-
зало определенные преимущества: высокую точность и
качество обработки, низкое энергопотребление, просто-
ту конструкции привода установки и реализации схемы
обработки. Дальнейшая модернизация исследовательс-
кой установки позволит автоматизировать процесс уп-
равления установки и обработки деталей, что, в свою
очередь, позволит повысить качество обработки деталей,
расширить функциональные возможности установки,
поднять исследования процессов электрической обработ-
ки на новый уровень и как итог – после соответствующей
доработки – внедрение на производстве.
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DESIGNING OF RESEARCH INSTALLATION FOR ELECTROPROCESSING
ON THE BASIS OF ELECTRODYNAMIC DRIVE

The work presents features of designing of research installation for electroprocessing on the basis of a linear
electrodynamic drive. Features of design of installation and the basic technical characteristics are considered and
examples of use of the installation for development of modes of various technological processes are given.
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