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Представлены результаты поисковых исследований в области обработки проточных поверхностей 

систем охлаждения. Особую технологическую сложность представляют щелевые каналы, для обработки 
которых затруднительно использование традиционных средств металлообработки и контроля показателей 
качества поверхности. На основе анализа существующих методов обработки был предложен способ ком-
бинированной обработки, обеспечивающий избирательное выравнивание микропрофиля поверхности в 
условиях ограниченного пространства и гарантирующий заданные эксплуатационные характеристики 
высоконапорных систем охлаждения. Сущность способа состоит в прохождении потока токопроводящей 
абразивонасыщенной жидкости низкой концентрации через обрабатываемые каналы. Обработка потоком 
жидкости с абразивом позволяет исправлять локальные погрешности формы, так как абразив активнее 
работает в местах уменьшения условного прохода и снимает материал именно в этих местах, нуждаю-
щихся в дополнительном снятии материала. Электрохимическое же воздействие интенсифицирует про-
цесс механического снятия материала с микровыступов, сокращая время обработки. Описан механизм 
электрохимикоабразивной доводки щелевых каналов. Описана сущность работы технологической сис-
темы, позволяющей объединить комбинированный процесс с контролем расходных характеристик дета-
лей с проточными каналами, что даёт возможность существенного сокращения сроков и трудоёмкости 
технологической доводки новой техники. Представлены результаты экспериментальной проверки техно-
логических возможностей комбинированного процесса. 

 
Проточная поверхность, комбинированная обработка, щелевой канал, микровыступы. 
 
Щелевые каналы характерны для от-

ветственных деталей систем охлаждения, 
типовыми представителями которых яв-
ляются кольца завеса, форсунки, плун-
жеры, гильзы, золотники и т.п. Характер 
их эксплуатации зачастую осложнён не-
стационарными вибрациями и темпера-
турными циклическими воздействиями в 
области высоких давлений рабочей среды 
[1]. Такие детали часто изготавливают из 
литых или штампуемых труднообрабаты-
ваемых износостойких жаропрочных и 
коррозионностойких материалов. К ним 
предъявляются очень жёсткие требования 
по точности и шероховатости, в том числе 
по характеру микропрофиля: малый ра-
диус скругления кромки канала и отсутст-
вие заусенцев. 

Технологическую сложность в обра-
ботке представляют щелевые каналы. По-
сле получения канала требуется доводоч-
ная операция для удаления материала в 
месте выхода инструмента. Особая слож-
ность возникает при использовании тра-
диционных средств металлообработки и 

контроля показателей качества поверхно-
сти, а также её геометрии при профилиро-
вании щелевых каналов в процессе изго-
товления таких деталей. 

Для повышения эксплуатационных 
показателей наукоёмких изделий потре-
бовалась разработка новых технологий 
воздействия на поверхности в щелевых 
каналах, где наиболее успешным оказался 
метод комбинированной обработки с на-
ложением электрического поля, что ранее 
считалось неперспективным в этой техно-
логической отрасли. Подобные исследова-
ния для поверхностей проточных отвер-
стий, в том числе каналов высоконапор-
ных форсунок, оказались весьма резуль-
тативными, так как позволили снизить в 
рассматриваемых случаях ограничения по 
достижению стабильных расчётных пока-
зателей качества. Оптимизация рабочих 
параметров достигалась тем, что после 
предварительного формирования каналов 
осуществляли их струйную электрохими-
ческую обработку, которая заключалась в 
подаче токопроводящей жидкости через 
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обрабатываемые отверстия, после чего 
включали ток и выдерживали на установ-
ленном режиме время, необходимое для 
получения сечения отверстия, обеспечи-
вающего заданный расхода при постоян-
ном давлении жидкости [2].  

Однако при малых сечениях протя-
жённых щелевых каналов сложного про-
филя исследователям не удавалось полу-
чить стабильного микропрофиля поверх-
ности, что затрудняло создание перспек-
тивных систем охлаждения. Для решения 
этой задачи требовалась разработка новых 
способов комбинированной обработки, 
обеспечивающих избирательное выравни-
вание микропрофиля поверхности в усло-
виях ограниченного пространства и га-
рантирующих заданные эксплуатацион-
ные характеристики наукоёмкого изделия, 
обладающего невысокой технологично-
стью конструкции [3]. 

Результаты анализа особенностей 
конструкции, технологии изготовления и 
характера эксплуатации типовых деталей 
с труднодоступными поверхностями про-
точных щелевых каналов, в том числе 
элементов систем охлаждения наукоёмких 
изделий, имеющих высоконапорные рас-
ходные параметры эксплуатации в экс-
тремальных условиях (рис. 1), позволяют 
сделать выводы: 

Рис. 1. Элемент системы охлаждения  
с мелкоразмерными щелевыми каналами 

- наиболее перспективным в настоя-
щее время является комбинированный ме-
тод, сочетающий в себе анодное раство-
рение металла заготовки и механическое 
воздействие на поверхность; 

- технология комбинированной об-
работки эффективна для достижения вы-
сокого качества поверхностного слоя уз-
ких щелевых каналов и их расходных ха-
рактеристик при обеспечении режимных 
параметров процесса за счёт выявления и 
учёта влияния особенностей комбиниро-
ванного внешнего и внутреннего воздей-
ствия на механизм направленного форми-
рования микрогеометрии поверхностного 
слоя материала детали. 

Традиционно щелевые пазы и 
каналы сложного профиля формируют в 
деталях из труднообрабатываемых мате-
риалов прошиванием на электроэрозион-
ных и электрохимических станках, 
используя и комбинированную обработку. 
Для повышения производительности 
применяют комбинированную электро-
эрозионную обработку электродами с 
термоактивным покрытием [4], но после 
неё остаётся нестабильный микропрофиль 
поверхности по образующей канала и 
значительный (до 40 мкм) изменённый 
поверхностный слой материала, образова-
ние которого на стенках канала неизбежно 
для интенсивных режимов обработки 
жаропрочных никелевых сплавов (рис. 2). 

Для устранения этих дефектов 
предложен способ комбинированной 
электрохимикоабразивной обработки 
щелевых каналов низкоконцентри-
рованной абразивно-жидкостной средой с 
наложением электрического тока. 

Сущность способа состоит в прохо-
ждении потока токопроводящей абрази-
вонасыщенной жидкости низкой концен-
трации через обрабатываемые каналы. На 
технологическую систему наложен ток 
низкого напряжения (4-8 В), и она выдер-
живается при определённом режиме на 
время до получения заданного расхода 
при постоянном давлении жидкости.   
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Рис. 2. Поверхность в канале после  
электроэрозионного прошивания 

 
Обработка потоком жидкости с аб-

разивом позволяет исправлять локальные 
погрешности формы, так как абразив ак-
тивнее работает в местах уменьшения ус-
ловного прохода и снимает материал 
именно в этих местах, нуждающихся в 
дополнительном снятии материала. Элек-
трохимическое воздействие интенсифи-

цирует процесс механического снятия ма-
териала с микровыступов, сокращая время 
обработки.  

При механическом контакте абра-
зивного зерна с выступами снятие мате-
риала происходит за счёт микрорезания, и 
производительность процесса зависит от 
концентрации, ориентации, размеров гра-
нул и профиля канала. В случае анодного 
растворения усилие контакта будет сни-
жаться за счёт жидкостной и оксидной 
плёнок между заготовкой и гранулой, а 
также вследствие анодного растворения 
вершин неровностей [2] на поверхности в 
местах контакта с гранулой, что снижает 
сопротивление трения.  

Схема контакта гранул обрабаты-
вающей среды с поверхностью канала по-
казана на рис. 3, анализ которого пока-
зывает, что для обеспечения удаления 
припуска при механическом контакте не-
обходимо следующее: 

 

 
Рис. 3. Схема контакта гранул обрабатывающей среды с поверхностью канала 

 
- сила сопротивления трения FС долж-

на быть меньше напора потока рабочей 
среды FПРС; 

- ориентированная по потоку резуль-
тирующая сила сопротивления FСα зави-
сит от угла наклона касательной α к вол-
нистости микропрофиля по длине об-
разующей канала и требует адаптивной 

стабилизации потока токопроводящей 
жидкости с абразивом соответствующей 
объёмной концентрации; 

- сила нормального давления FNП за-
висит не только от физико-механических 
условий контакта гранулы с поверх-
ностью, но и от энергии присоединяю-
щихся при соударении других частиц аб-
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разива в потоке. Таким образом, силы 
микрорезания абразивом подчиняются 
теоретико-вероятностному закону и с 
большой степенью точности могут изме-
ряться большей частью экспериментально 
[5]. 

В случае использования анодного 
растворения для известной силы нормаль-
ного давления FNП в зоне контакта можно 
найти результирующее усилие сопротив-
ления FСα: 

пранNПxС k
tg

fzFlF ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
a

+×=a 1 ,                     (1) 

 
где lх – длина образующей канала;  
f - коэффициент трения;  
zан – припуск на анодное растворение;  
kпр – коэффициент контактного присоеди-
нения гранул (kпр = 1,05–1,1 в зависимости 
от концентрации абразива). 

Время tпр удаления припуска Z зави-
сит от скорости перемещения гранул υг и 
их диаметра dг. При достаточно высокой 
концентрации гранул 
tпр » dг/υг.                                            (2) 

Для различных групп материалов 
коэффициент, учитывающий возрастание 
скорости анодного растворения при со-
ударении, изменяется в пределах 
Кан=1,25…1,6.  

Тогда средняя скорость Vср съёма 
материала составит  

анср
пр

рс K
t
ZV ×= ,                                (3) 

где Z, tпр определяются из (2), (3).  Полу-
ченные зависимости позволяют получать 
оптимальные режимы удаления припуска 
с помощью анодного растворения. 

Очень трудоёмкой дорогостоящей 
операцией в настоящее время является и 
контроль обеспечения заданных 
эксплуатационных показателей деталей с 
проточными каналами. Контроль прово-
дится после окончательного изготовления 
деталей при параметрических испытаниях 
на специальных проливочных стендах в 
составе агрегата или отдельно с после-
дующей индивидуальной доработкой. 

Для проведения экспериментальных 
исследований по комбинированной обра-
ботке щелевых каналов установка для 
электрохимической доводки была модер-
низирована и встроена в проливочный 
стенд для замера расходных характери-
стик. Сущность работы такой технологи-
ческой системы заключается в следую-
щем: 

- перед началом электрохимической 
обработки с добавлением абразивного на-
полнителя производят замер расхода жид-
кости через проточное отверстие;  

- для проведения комбинированной об-
работки заполняют магистраль токо-
проводящей жидкостью с добавлением 
абразива и включают установку для ком-
бинированной обработки; по истечении 
расчётного времени установку выключа-
ют  и проводят промывку системы. 

После проведения обработки необ-
ходим контрольный замер расхода. При 
отклонении значений полученного рас-
хода от заданных значений проводят по-
вторную комбинированную обработку на 
скорректированных режимах.  

Замер расхода проходящего через 
отверстие электролита при электрохими-
ческой обработке позволяет контролиро-
вать массовый расход жидкости и при 
достижении нужного показателя прекра-
щать прокачку электролита. Это обеспе-
чит получение канала с точным, заранее 
установленным расходом. Сочетание в 
одном процессе двух видов воздействий – 
механико-абразивного и электрохимичес-
кого - с одновременным замером расхода 
абразивонасыщенного электролита позво-
ляет одновременно обеспечивать требуе-
мую геометрическую форму сечения от-
верстия, необходимую шероховатость и 
заданный расход. За счёт изменения кон-
центрации абразива и напряжения тока 
можно управлять процессом формирова-
ния микрогеометрии поверхности с за-
данными характеристиками.  

Таким образом, предложена новая 
технологическая схема оборудования для 
объединения комбинированного процесса 
и методов контроля расходных характери-
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стик проточных поверхностей, что даёт 
возможность существенного сокращения 
сроков и трудоёмкости технологической 
доводки новой техники. 

Результаты экспериментальной про-
верки технологических возможностей 
комбинированного процесса показаны на 

рис. 4, 5. Из анализа графиков очевидно, 
что комбинированная обработка обладает 
не только повышенной производительно-
стью, но и позволяет стабилизировать 
расходные характеристики каналов, вы-
равнивая их значения в процессе доводки. 

 
Рис. 4. Зависимость расхода через каналы деталей от времени доводки щелевых каналов при 

разных способах обработки 

 
Рис. 5. Полученные значения расхода на партии деталей при разных способах доводки щелевых каналов



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета    №5(47), часть 2, 2014 
 

148 

Заключение 
Наиболее перспективной сущест-

вующей технологической схемой является 
получение мелкоразмерного канала в два 
этапа:  

- предварительная высокопроизводи-
тельная электроэрозионная обработка;  

- окончательная комбинированная 
электрохимикоабразивная обработка для 

удаления технологически наследованного 
изменённого слоя материала. 

Сочетание двух типов обработок – 
механико-абразивной и электрохими-
ческой с одновременным замером расхода 
электролита обеспечивает требуемую гео-
метрическую форму сечения отверстия, 
необходимую шероховатость и заданный 
расход. 
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The article presents the results of the searching and experimental research in the field of treatment of dis-

continuous surfaces in parts of cooling systems. The existing methods and means of technological equipment for 
providing of quality surface treatment of slot channels are described. Slot channels are especially technologically 
complex for treatment. A new method of combined treatment was proposed based on an analysis of existing 
treatment methods. The method allows to achieve the specified operational characteristics of .slot channels. 
Basic technological principles to design a new method of finishing of small-flow parts, which combines finish-
ing and control operations, are developed. In article the mechanism of combined finishing for slotted channels 
are described. The results of experimental verification of the technological capabilities of the combined treat-
ment are presented. 

 
Small-size surface, combined treatment, slot channel, micro elevation. 
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