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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Мелкоразмерные каналы различной формы, которые используются в различных 

устройствах для подачи жидкости или газа под высоким давлением, играют важную роль в 

промышленном оборудовании и изделиях машиностроения. При проектировании таких 

устройств необходимо учитывать большое количество факторов, включая оптимальную обра-

ботку поверхностей и их устойчивость к переменным тепловым нагрузкам и воздействию 

агрессивных сред [1-5].  

Детали сейчас изготавливают в основном литьем из специальных материалов, которые 

сложно обрабатывать традиционной штамповкой, к которым относятся материалы с высокой 

износостойкостью, жаропрочностью и устойчивостью к коррозии. В настоящее время все чаще 

используют заготовки, полученные методом SLS (селективное лазерное спекание металличе-

ских порошков). Для создания мелких отверстий и каналов (рис. 1 и 2) существует несколько 

способов: традиционная механическая обработка, использование электроэрозионных и элек-

тронно-лучевых станков, а также комбинации различных методов формообразования [6-9]. 

 

 
Основная проблема в производстве форсунок заключается в факторе их малоразмерности, 

что существенно затрудняет эффективное применение стандартных методов обработки металла и 

контроля качества поверхности, особенно для профилированных отверстий. 

В настоящее время проверка выполнения заданных показателей качества производится 

после завершения производства деталей с использованием специализированных испытатель-

ных стендов в составе оборудования или отдельно, с последующей корректирущей доработ-

кой по результатам испытаний. Этот процесс является сложным и требует значительных за-

трат. Особые трудности возникают при необходимости коррекции рабочих участков после 

проверки. Для форсунок с протяженными отверстиями малых размеров этот процесс может 

быть таким же затратным, как и производство новых деталей, что делает его экономически 

нецелесообразным. 

 

2 Материалы и методы  
 
Схема технологического обеспечения процесса создания малоразмерных профильных 

отверстий деталей осуществляется в две стадии. На первой стадии проводится анализ методов 

или их комбинаций для обработки отверстий с учетом особенностей конструкции и условий 
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работы. На следующей стадии определяются оптимальные параметры обработки, обеспечива-

ющие стабильность параметров малоразмерных рабочих поверхностей отверстий форсунок. 

Для решения задачи замены ручных операций разрабатывались механизированные си-

стемы для удаления заусенцев, неровностей и дефектов на проточных поверхностях каналов 

форсунок. Эти системы использовали электрохимическую обработку (ЭХО) отверстий, в том 

числе тангенциальных в двухкомпонентных форсунках, что позволило заменить ручные опе-

рации более эффективным и точным способом. 

Для оптимизации факторов процесса на первой стадии процесса формировались отвер-

стия на форсунках, после чего проводилась обработка отверстий электрохимическим методом 

с использованием токопроводящей жидкости. Процесс включал подачу жидкости через отвер-

стия, включение тока и выдерживание на режиме до достижения нужного размера отверстия, 

обеспечивающего требуемый расход жидкости при постоянном давлении. 

 

3 Результаты исследований 
 
Технологический процесс на основе данных операций позволил получать стабильные ха-

рактеристики расхода форсунок и форсуночных головок на испытательных стендах. Технологи-

ческая система автоматически поддерживала постоянный зазор между электродами и необходи-

мое давление электролита при определенном напряжении тока. 

Для нахождения оптимального времени ЭХО отверстий, обеспечивающего заданный рас-

ход жидкости через них, и определения зависимости расхода жидкости через форсунку от вре-

мени обработки анодному растворению подвергались имитаторы двух типов форсунок.  

 

 
 

 
На рис. 4 показаны результаты измерения расхода типовых форсунок до и после электро-

химической обработки отверстий. Результаты показывают, что применение техники ЭХО значи-

тельно улучшает точность попадания форсунок в требуемый диапазон характеристик даже после 

однократной обработки отверстий. 

 

Рисунок 3 − Зависимость изменения расхода от времени ЭХО отверстий форсунок
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ρ
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,

 
  

а – форсунка тип 1; б – форсунка тип 2 

 

Рисунок 4 – Результаты измерения расхода типовых форсунок до и после ЭХО отверстий 

 

Ключевым фактором эффективности обработки является скорость анодного растворения 

материала Vлр: 

 

 

                                               (1) 

 

 

где  − электрохимический эквивалент материала заготовки; U − напряжение; эл − удельная про-

водимость; заг − плотность материала заготовки. 

При проведении экспериментов было установлено, что скорость линейного растворения 

превосходит расчетное значение по формуле (1), что может быть обусловлено наклепом поверх-

ности при предварительном формообразовании отверстия. Данный факт был установлен в рабо-

тах [10-13], в которых было определено, что наклепанная поверхность растворяется в 1,2-1,5 раза 

быстрее в сравнении с поверхностью без наклепа. Введение в выражение (1) коэффициента Кн (Кн 

= 1,1-1,3 для нержавеющих талей и сплавов), учитывающего наличие у обрабатываемой поверх-

ности наклепанного слоя, позволило получить уточненную формулу для определения скорости 

линейного растворения: 
 

 

                                                   (2) 

 
 

где  - коэффициент, который характеризует потери напряжения при обработке. 

Расчетным путем с последующим экспериментальным подтверждением установлены ре-

жимы ЭХО форсунок: напряжение U = 12 В, анодная плотность тока − 5÷10 А/дм2. 

В качестве токопроводящих химически активных компонентов рабочих сред использу-

ются кислоты и щелочи, входящие в состав растворов и электролитов (Н2SO4 ГОСТ 4204-77; 

NаNO3 ГОСТ 4168-70; Nа2SO4 ГОСТ 4166-76; CrO3 ГОСТ 2548-77), состав которых корректиру-

ется в зависимости от марки обрабатываемого материала. 

 

 лр = ε ∙ η ∙  н
( −∆ )γ

эл

ρ
заг

,
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4 Обсуждение и заключение 
 

Проведенные исследования электрохимической обработки форсунок дали следующие 

результаты: 

− сокращение разброса параметров распылителей до регламентируемого диапазона 

значений на всех этапах производства благодаря автоматизации процесса обработки отвер-

стий вместо ручной работы; 

− повышение точности размеров отверстий до ±0,06 мм и их стабильности за счет кон-

тролируемого удаления металла при обработке; 

− получение отверстий с закругленными краями радиусом R от 0,2 до 0,4 мм (рис. 2); 

− увеличение ресурса блока форсунок за счет снижения гидродинамического сопротив-

ления в их каналах. 

Преимущества инновационного процесса ЭХО форсуночных каналов состоят в том, что: 

− уменьшаются издержки и время на обслуживание благодаря упрощенной конструкции; 

− продлевается период эксплуатации электролита с шести месяцев до года; 

− сокращаются трудозатраты, повышаются безопасность и надежность за счет автома-

тизации процессов; 

− обеспечивается быстрая отдача инвестиций. 

Поскольку в тангенциальных форсунках имеется несколько отверстий (рис. 2), возни-

кают сложности равномерности распыления жидкости всеми форсунками. Для решения этой 

проблемы предлагается провести струйную электрохимическую обработку отверстий после 

их создания. Этот процесс включает подачу токопроводящей жидкости через инструмент-ка-

тод и обрабатываемые отверстия. Сначала жидкость подается без тока, чтобы определить рас-

ход через каждое отверстие. Затем находят отверстие с наибольшим расходом, закрывают все 

остальные отверстия и последовательно прокачивают через них жидкость до достижения оди-

накового расхода с первой форсункой. 

В процессе электрохимической обработки каналов переменного сечения в заготовках, 

выполненных с использованием методов быстрого прототипирования, возникают проблемы 

потери качества, связанные с избирательным анодным растворением материала в местах по-

вышенной концентрации дефектов, рыхлости, микротрещин и пор. Это приводит к   снижению 

эффективности процесса электрохимической обработки. В настоящий момент активно ве-

дутся исследования в области применения рабочих средств с абразивным компонентом для 

обработки мелкоразмерных каналов, что способствует выравниванию качества внутренней 

поверхности материала [14, 15]. 

Путем использования предложенных подходов открывается возможность увеличить 

стабильность и расширить технологические границы в производстве деталей, таких как мел-

коразмерные форсунки. Этот подход не только способствует улучшению качества продукции, 

но и существенно снижает расходы на производство. 
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