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Аннотация.  

В статье рассматривается проектирование 

комбинированного процесса обработки с 

наложением электромагнитных полей на 

основе ранее разработанной методологии. 

Показаны преимущества данного подхода к 

созданию новых методов обработки 

деталей, приводятся подтверждения в виде 

теоретических расчетов и результатов 

практического применения нового способа 

прошивания отверстий.   
 

Annotation.  

The article discusses the design 

of a combined processing process with the 

imposition of electromagnetic fields based on 

a previously developed methodology. The 

advantages of this approach to the creation of 

new methods of machining parts are shown, 

confirmations are given in the form of 

theoretical calculations and the results of 

practical application of a new method of 

stitching holes. 
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1 Состояние исследования и актуальность работы 

В современной экономике машиностроительные предприятия могут выжить только 

при условии обладания некими конкурентными преимуществами, которые сводятся к таким 

категориям, как время, качество и стоимость. Традиционные производственные процессы в 

подавляющем большинстве позволяют усилить отдельные преимущества, но при этом про-
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исходят потери в привлекательности у потребителей по прочим параметрам. Так, например, 

снижение цены, как правило, подразумевает снижение качества или ресурса изделий, а по-

вышение эксплуатационных характеристик вызывает увеличение сроков производства и 

привлечения дополнительных ресурсов. В результате, процессы, построенные на традицион-

ных технологиях, часто не позволяют создавать продукцию, отвечающую запросам потреби-

телей, особенно в областях, где требования к срокам и качеству самые строгие, а стоимость 

изделий традиционно высока. К таким отраслям можно отнести аэрокосмическую, нефтега-

зовую и другие. В связи с вышесказанным развитие производства в этих сферах может быть 

основано только на применении наукоемких технологий.  

Одним из направлений исследований в области прогрессивных высокоэффективных тех-

нологий является объединение нескольких физических воздействий (например, термического, 

механического, химического, лучевого) в едином методе обработки с формообразованием за 

счет наложения электромагнитных полей на деталь или инструмент [1-4]. Накопленный опыт 

создания новых технологических процессов позволяет говорить о весьма высоком потенциале 

данного подхода к обработке материалов за счет достижения показателей, превосходящих ана-

логичные традиционных методов обработки вплоть до кратных значений. Вместе с тем, надо 

отметить, что до сих пор в производство было внедрено сравнительно небольшое количество 

методов, в то время как теоретически их число может достигать 800-900 [5-7].  

Целенаправленный выбор формообразующих физических воздействий, основанный 

на накопленной научной базе знаний, позволяет получить оптимальное сочетание эффектов 

от различных видов обработки в одной технологической операции, что позволяет осуще-

ствить качественный переход к созданию новой техники и расширить возможности техноло-

гов и конструкторов при создании прогрессивных изделий. Созданные ранее теоретические 

основы и практический опыт внедрения позволяют эффективно применять методологию раз-

работки новых процессов и решать задачи, которые стоят перед проектировщиками. 

Анализ состояния вопроса о проектировании комбинированных методов обработки с 

наложением электромагнитных полей показывает, что подавляющее большинство созданных 

ранее способов были разработаны под решение конкретных, узконаправленных практиче-

ских задач, что затрудняет возможность их экстраполяции для решения задач со схожими 

граничными условиями. Кроме того, разработанная ранее методология не в достаточной ме-

ре используется для снижения или полного устранения нежелательных эффектов от формо-

образующих воздействий, хотя это можно было бы реализовать за счет обоснованного 

управления внешними и внутренними связями в режиме реального времени. Так же надо от-

метить и недостаточную проработанность методики проектирования и изготовления элек-

тродов-инструментов для проектируемых комбинированным методов обработки, что снижа-

ет эффективность результатов проектирования. Еще одним фактором, ограничивающим об-

ласть эффективного использования вышеуказанных способов обработки, является фактиче-

ское отсутствие оборудования, способного управлять внешними и внутренними связями в 

формообразующих воздействиях для достижения максимально возможного результата, кор-

релирующего с теоретически достижимыми показателями. 

Научные исследования, проводившиеся ранее как в России [8-13], так и за рубежом 

[14-20] показывают, что даже частичное использование методической базы для проектирова-

ния новых способов обработки и средств технологического оснащения комбинированных 

методов, дают существенное повышение технологических параметров и позволяют перейти 

на качественно новый уровень при освоении изделий новых поколений. Таким образом, за-

дача освоения разработанной ранее в работах [1, 5, 7] методологической базы является акту-

альной для производства и науки. 

 

2 Материалы и методы 

Наработанная практическая и теоретическая база знаний по формообразующим воз-

действиям на объекты дает основания судить о том, что можно создавать способы управле-
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ния приоритетными технологическими показателями процессов на основании внешних и 

внутренних связей между видами подводимой энергии, их интенсивности, взаимного влия-

ния, в том числе синэргетического, что позволяет значительно повышать количественные и 

качественные характеристики результатов обработки. При этом также достигается значи-

тельное снижение трудоемкости проектирования новых технологических процессов, что яв-

ляется еще одним существенным преимуществом методологии. 

Накопленный фактический материал по технологическим приложениям физических 

воздействий на объекты обработки позволяет считать, что возможно разработать пути 

управления качественными показателями технологических процессов, сочетающих различ-

ные виды воздействий, частично охватывающих количественные показатели и оценку вели-

чины интенсивности взаимного влияния составляющих комбинированного процесса на тех-

нологические показатели новых видов обработки. Это создает базу для разработки методоло-

гии ускоренного проектирования новых достоверных комбинированных технологических 

процессов с управляемым усилием положительных показателей при снижении интенсивно-

сти действия нежелательных факторов в случае участия в процессах нескольких взаимосвя-

занных воздействий, в том числе электрических и магнитных полей. 

Комбинированные методы обработки являются недетерминированными процессами, 

включающими в себя композицию большого числа стохастических физических воздействий 

с вероятностью влияния на достигаемые технологические показатели. Эти управляющие 

факторы можно оценивать с учетом величины достоверности, которая определяется в ходе 

экспериментов, либо эмпирически. Одним из действенных способов формирования решения 

за счет выделения его из общего множества является метод делового конфликта. Он позво-

ляет ограничивать количество оптимальных решений и формировать ядро конфликта, что 

дает возможность применять вероятностные показатели различных факторов и эксперимен-

тальные результаты для сокращения времени определения оптимального сочетания формо-

образующих воздействий для комбинированного метода обработки. 

Решение задачи по установлению закономерностей, обуславливающих упорядоченное 

воздействие внешних и внутренних факторов на количественные и качественные показатели 

метода обработки становится возможным благодаря разработанной ранее методологии про-

ектирования комбинированных методов, что показано в работах [5, 7]. Решение при этом бу-

дет частным, основанным на базе знаний, накопленных в ходе опытных работ по изучению 

взаимных воздействий структурных составляющих, что отвечает целям проектирования. 

Наилучшие результаты при создании комбинированных процессов дают те методы, которые 

основаны на формообразующих воздействиях, хорошо изученных ранее с точки зрения мо-

делирования их математических и физических составляющих. Вместе с тем, постоянное по-

полнение базы знаний позволяет с помощью методологии переносить полученный опыт на 

все большее число частных задач. 

 

3 Результаты исследований 

Техническое задание на проектирование нового техпроцесса содержит требования по 

достижению максимальной производительности при прошивании отверстий с диаметром до 

5 мм в деталях из жаропрочных сталей и обеспечении точности и шероховатости на уровне 

получистовой обработки. Известно [7, 21, 26], что для обработки таких материалов наилуч-

шим образом подходят электрофизикохимические методы, прежде всего – электрохимиче-

ский и электроискровой. Недостатком их является достаточно низкая производительность, 

хотя точность, шероховатость и другие показатели имеют вполне удовлетворительные для 

заданных условий обработки значения. По производительности среди электрических мето-

дов можно отметить электроконтактную или электроимпульсную обработки, но они не обес-

печивают качество на уровне, обозначенном в техническом задании. На основании оконча-

тельного анализа было принято окончательное решение о выборе электрохимической раз-

мерной обработки в качестве базового источника формообразующего воздействия в проек-
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тируемом комбинированном процессе. Следующим этапом необходимо определить способы 

повышения производительности метода за счет подвода в зону обработки дополнительных 

физических воздействий. В литературе [4, 5] содержится достаточно много информации по 

поводу факторов, влияющих на скорость анодного растворения. Например, обеспечение 

ускоренного удаления продуктов обработки из межэлектродного зазора. Недостатками тако-

го пути повышения производительности являются повышенные требования по оборудова-

нию, увеличение энергозатрат и, главное, по достижении скорости прокачки некоего крити-

ческого значения резко снижается точность обработки, что недопустимо в рассматриваемом 

случае. Следующим способом, позволяющим повысить производительность при электрохи-

мической обработке, является удаление окисных пленок с обрабатываемых поверхностей 

(депассивация). Это может осуществляться различными путями, например, механическим 

постоянным или импульсным воздействием, либо подводом тепловой энергии. Простое ме-

ханическое воздействие достаточно трудно технически реализуемо при операции прошива-

ния отверстий малого диаметра, поэтому данный вариант не рассматривался авторами. Из-

вестно [1, 2], что депассивацию можно выполнить воздействиями, достигаемыми при элек-

троискровой, ультразвуковой, электроимпульсной и лазерной обработках. Как уже было ска-

зано, показатели качества поверхности при электроимпульсной обработке не отвечают тех-

ническому заданию, поэтому добавление ее в комбинированный процесс должны привести к 

снижению его качества, что недопустимо. Опыт использования локального подогрева зоны 

обработки лазерным лучом имеется, депассивация обеспечивается, но лишь до тех пор, пока 

электролит прозрачный. Между тем, известно, что рабочая жидкость мутнеет практически 

сразу после начала анодного растворения за счет реакций, происходящих в ней. Таким обра-

зом, светолучевая интенсификация процесса также не подходит для варианта обработки, свя-

занного с прошиванием отверстий. Следующим возможным путем повышения производи-

тельности может быть добавление электроискровой обработки. В этом случае удаление ок-

сидной пленки с анода происходит за счет воздействия микровзрывов пузырей газа, образу-

ющегося при пробое межэлектродного зазора. Несмотря на возникающую пульсацию элек-

тролита снижения точности не происходит, что является преимуществом такой схемы. На 

практике такая комбинация уже реализована и поэтому известно, что при электроэрозионно-

химической обработке происходит значительный прирост производительности, но только 

при прошивании на малую глубину. По мере осевой подачи катода-инструмента скорость 

удаления материала начинает снижаться и возвращается практически к значениям, характер-

ным для электрохимического прошивания.  

Наконец, можно применить эффект, получаемый за счет наложения колебаний. Меха-

ническое импульсное воздействие в этом случае технически реализуемо, дает необходимый 

эффект по съему металла и не оказывает существенного влияния на точность. Однако приро-

ста производительности, сравнимого с тем, который достигается от введения электроэрозион-

ной обработки, в данном случае достичь не удается. В случае повышения частоты колебаний 

до ультразвука технологическая система значительно усложняется, жесткость ее снижается, а 

погрешности обработки увеличиваются. Таким образом, оптимальным является использова-

ние низкочастотных механических колебаний катода и / или анода. 

Как уже было выше изложено, основной задачей проектирования является достиже-

ние высокой производительности процесса, которая, в случае схемы прошивания отверстий, 

будет определяться продольной подачей электрода-инструмента. Граничным условием будет 

некоторое значение глубины отверстия, после достижения которого производительность 

разрабатываемого процесса снизится на величину, большую или равную пяти процентам. 

Тогда вышеизложенное можно представить в виде функции (ψ): 

Lпр= ψ (Руд, Рn, Pж, Δ, Lc, Fтр),                                                   (1) 

где Lпр – критическая глубина отверстия; Руд – удельная сила на окружающую среду в мо-

мент разряда; Рn – давление в газовом пузыре, образовавшемся в результате пробоя межэлек-
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тродного зазора; Рж – давление рабочей среды на участке входа в межэлектродный зазор 

(МЭЗ); Δ – расстояние между электродами; Lc – длина, по которой движется рабочая среда в 

межэлектродном зазоре в ходе обработки; Fтр – коэффициент, учитывающий трение газовых 

пузырей со стенками анода и катода. 

Расчеты, которые производились по имеющимся моделям, показали, что величина 

критической глубина Lпр составляет от 3,5 до 4 мм. Экспериментальные значения, проведен-

ные ранее, позволили получить величины 3… 5 мм (рис. 1). 

График на рисунке 1 дает основание говорить о том, что можно использовать уравне-

ние Клеро для расчета производительности исходя из глубины обрабатываемого отверстия. 

 
Рост скорости подачи ЭИ

относительно установившейся

подачи

-1,0

0

1,0

3,0

5,0

7,0

9,0

Глубина

обработки, мм

0 8,06,04,02,0

1

2

 
 

1 – нержавеющая сталь; 2 – сталь 45 

Рисунок 1 – Динамика изменения производительности при комбинации электроискровой и 

электрохимической обработок в зависимости от глубины отверстия 

 

Из графика видно, что при глубине обработки от 0,5 до 3 мм можно упрощенно счи-

тать динамику скорости прошивания линейной и определять ее постоянной на основании 

установившегося значения более 3,5 мм. 

Изменение размеров в радиальном направлении при комбинированной обработке (δ) 

определяется, прежде всего, из воздействий от электроэрозионной составляющей (δ1) и элек-

трохимической (δ2), а также от других менее значимых точностных факторов (δ3): 

 

δ = δ1 + δ2 + δ3.                                                                         (2) 

 

Величина δ1 является суммой значения эрозионного разрушения инструмента δ1' в про-

цессе обработки и конусности формообразуемого отверстия δ1'' со стороны начала прожига-

ния. Известно, что важной положительной особенностью анодного растворения является от-

сутствие разрушения инструмента-катода, поэтому результирующее значение межэлектрод-
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ного зазора δ увеличивается только на величину МЭЗ, которая будет составлять доли мил-

лиметра. Радиальный износ электрода можно принять как износ только за счет эрозионного 

процесса. Как известно, при электроискровой обработке отверстий электрод принимает ко-

нусообразную форму с углом при вершине α = (0,3-0,5)
0
, при этом по мере подачи инстру-

мента конус уменьшается. 

Тогда упрощенно можно принять, что  

 

Δ1' = α · L,                                                                   (3) 

 

где L – глубина прошиваемого отверстия. 

При комбинации электроэрозионной обработки с электрохимической радиальное 

изменение отверстия происходит главным образом за счет процесса анодного растворения, 

поэтому можно считать: δ1 = δ1'. 

Увеличение диаметра отверстия происходит за счет процесса анодного растворения и 

имеет наименьшее значение со стороны выхода инструмента 

 

                         ,2)(2
2 бокбок
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                                     (4) 

 

где η – коэффициент выхода по току; α – коэффициент, обозначающий электрохимический 

эквивалент материала обрабатываемой детали; γ – плотность материала; χ – значение элек-

тропроводности электролита; U – напряжение на катоде и аноде (40-70 В); ∆U – потери 

напряжения; Vcpк – средняя скорость прошивания отверстия; Δбок – начальный радиальный 

зазор в торце инструмента.  

Среднюю скорость можно определить по уравнению: 
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где Vко – скорость подачи электрода-инструмента в начале обработки; Vуст – скорость подачи 

электрода-инструмента на уже установившемся режиме после прохождения электродом рас-

стояния Lпр.  

Значение параметра δ3 определяется исходя из стабильности процесса, жесткостью и 

точностью изготовления системы СПИД. Величина этой составляющей может быть опреде-

лена по аналогии с той, что присутствует в справочниках для механической обработки, 

например, в справочнике [7]. 

Микрошероховатость (параметр Rzk) после комбинированной электроэрозионно-

химической обработки оценивают с учетом сглаживания анодным растворением вершин вы-

ступов между лунками, оставшимися от электроискровой составляющей. 
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где Rz – высота неровностей после электроискровой обработки. 

 

Rz = Кн Аu Р ,                                                               (7) 

 

где Кн – эмпирический коэффициент, для комбинированной обработки по [7] Кн = 10 ... 20; Аu – 
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энергия импульса разряда; Р – коэффициент, для комбинированного процесса по [5] Р ≈ 1/3; 

Δ0 – исходное значение зазора между деталью и инструментом, как правило, определяется 

напряжением пробоя. Для данного комбинированного процесса можно принять Δ0 = 0,05-0,1 

мм; Vk – скорость обработки, определяемая скоростью подачи электрода-инструмента при 

комбинированном процессе, определяется по той же формуле, что и скорость анодного рас-

творения: 

 

,
)(

Т

k

UU
V









                                                      (8) 

 

где ΔT – расстояние между торцем катода-инструмента и обрабатываемой заготовки. Перед 

началом процесса устанавливают ΔT  = 0,05-0,1 мм, после начала прошивания на установив-

шемся режиме ΔT = 0,25-0,3 мм.  

Такое изменение значения зазора объясняется тем, что чем глубже отверстие, тем 

сложнее выполнять прокачку и очистку рабочей среды, кроме того, при этом рабочая жид-

кость все больше загрязняется продуктами обработки. Как установлено, при прохождении от-

резка, равного величине Lпр скорость обработки определяется как скорость подачи инстру-

мента на установившемся режиме.  

Физическая модель образования неровностей и измененного после обработки поверх-

ностного слоя (Т) схожа, поэтому для оценки глубины последнего можно использовать ко-

эффициенты, характеризующие величину лунки (Кн) и слоя (Кт) после электроискровой об-

работки:  

                                                        Тк = .zk

Н

Т R
К

К
                                                                (9) 

 

Зная высоту неровностей с использованием формул из [2, 3] можно определить вели-

чину предела выносливости металла (σ-1) после обработки комбинированным методом  

 

                                    σ-1 = 

aRA  .                                                             (10) 

 

По данным работы [3] для электрохимической обработки жаропрочных сплавов зна-

чения коэффициентов А = 300-350 и α = – (0,1-0,15). 

Значения этих коэффициентов для электроискровой обработки близки к вышеуказан-

ным, поэтому предел выносливости можно оценивать по величине микрошероховатости, ко-

торая после комбинации в едином процессе химического и термического воздействий сво-

дится к показателям исходных процессов. Как показано в работе [2] усталостные испытания 

после комбинированной обработки не показали заметного снижения значения этого показа-

теля. Износ электрода-инструмента обусловлен эрозией при электроискровой обработке и 

определяется отношением потерь материала инструмента к объему материала, снятому с де-

тали. При формообразовании отверстий этот показатель можно рассчитать, как соотношение 

скоростей износа инструмента по его оси и скорости продольной подачи. В свою очередь из-

нос инструмента при данной обработке (Ик) становится возможным выразить через извест-

ную формулу расчета износа, применяющуюся при электроэрозионной обработке (Иээо) 

 

                            Ик = Иээо · V / Vк,                                                              (11) 

 

где V – скорость подачи электрода-инструмента при обработке. 

Из этого соотношения можно сделать вывод, что относительный износ электрода-

инструмента будет меньше при комбинированной обработке, чем при электроискровой на 
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участке от начала обработки до критического значения Lпр. Потом износ будет повышаться, 

но его значения все равно останутся меньше, чем при простом электроэрозионном процессе. 

Для завершения выбора оптимального при заданных условиях метода обработки был 

проведен анализ альтернативных комбинированных методов, которыми можно реализовать 

прошивание отверстий согласно техническому заданию (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Анализ выбора комбинированного метода обработки при прошивке отверстий 

Методы 

обработки 

Режимы и расчетные технологические 

показатели 
Достигнутые показатели 

Электрохими-

ческая 

обработка с 

наложением 

дополнительных 

ультразвуковых 

колебаний 

Напряжение на электродах – 10-15 В 

Частота колебаний электрода – 18-22 кГц 

Амплитуда колебаний электрода – до 0,04 

мм 

Скорость осевой подачи инструмента 

Vк = Vэхо + Vузо, 

где Vузо – скорость удаления материала за 

счет ультразвуковой интенсификации 

процесса анодного растворения; 

Vэхо – скорость анодного процесса 

Скорость осевой подачи – 

0,045-0,05 мм/с 

Шероховатость после 

обработки – (2,5-3)∙10
-3

 мм  

Погрешность (по диаметру) 

– 0,35-0,4 мм  

Удельный расход энергии – 

100-120 квт. ч/кг 

Электрохими-

ческая размер-

ная обработка с 

наложением 

дополнительных 

низкочастотных 

колебаний 

Напряжение на электродах – 10-15 В 

Частота колебаний электрода – 10-100 Гц 

Амплитуда колебаний электрода – (0,3-0,5)Δ0  

Скорость прокачки электролитической 

жидкости Vж > 2 м/с 

Скорость продольной подачи катода –

инструмента 






)( UU
Vк







 

где β – коэффициент, учитывающий 

воздействие дополнительных 

низкочастотных колебаний (β = 1,2-1,3) 

Скорость продольной подачи 

катода возрастает на 20 % 

Остальные показатели 

находятся на уровне 

электрохимической 

размерной обработки 

  

Электрохими-

ческая  размер-

ная обработка с   

облучением 

лазером 

Напряжение на электродах – 6-8 В  

Скорость продольной подачи катода –

инструмента 











 )(
)(

UU
LV  

β - коэффициент, учитывающий воздействие 

лазерного излучения (β = 15-30) 

Скорость продольной подачи 

катода-инструмента в начале 

обработки возрастает до 

2000 % от показателей 

традиционной обработки 

 

Как уже было сказано выше, к таким методам можно отнести электрохимическую раз-

мерную обработку с наложением ультразвука, электрохимическую размерную обработку с 

наложением низкочастотных колебаний, а также обработку с введением энергии лазера в зо-

ну обработки. Было подтверждено, что для отверстий с глубиной до 5 мм оптимальной явля-

ется электроэрозионнохимическая, а для более глубоких – электрохимическая размерная об-

работка, обработка с наложением колебаний различного вида. В случае, если катод-

инструмент можно изготовить с приемлемыми габаритными размерами и массой, то ультра-

звуковые колебания являются оптимальным вариантом интенсификации анодного растворе-

ния. Соответственно, при необходимости обработки крупных полостей и отверстий целесо-

образно использовать вибраторы с низкой частотой колебаний, которые хотя и не дают вы-

сокого прироста производительности, технически проще, экономичнее и не вызывают до-
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полнительных погрешностей обработки. Введение лазерного воздействия хотя и дает потен-

циально огромный прирост производительности, но технически весьма ограничено, напри-

мер, использованием постоянно обновляющейся рабочей среды, а подвод в зону обработки 

луча при прошивании отверстий и вовсе требует поиска индивидуальных решений при раз-

работке конструкций оборудования и оснастки, при этом успешный исход разработок не га-

рантирован. Наибольшее применение электрохимическая размерная обработка с наложением 

лазерного излучения может найти для формообразования мелких полостей с небольшими га-

баритами. 

Проектирование конкретного технологического процесса ведется по известным мето-

дикам для базовой обработки с учетом влияния воздействий от вспомогательных методов. 

Вместе с тем, имеются некоторые особенности при разработке: 

– при проектировании электрода инструмента надо учитывать, что его конструкция 

будет аналогична приведенной в работе [4] для электрохимической обработки; 

– средства технологического оснащения для данного процесса комплектуются из се-

рийно выпускаемых комплектующих, что показано в работе [4], с последующей адаптацией 

применительно к условиям обработки; 

– для отработки нетехнологичности учитываются требования и базового, и дополни-

тельных методов обработки; 

– вопросы экологии и техники безопасности при эксплуатации оборудования и утили-

зации продуктов обработки описаны в работе [4]. 

Результаты исследований режимных параметров комбинированной электроэрозион-

нохимической прошивки (глубина обработки до 5 мм) для различных материалов показаны в 

таблице 2. 

 

Таблица 2 – Режимные параметры комбинированной обработки  

Материал Состав электролита 

Напряжение 

на 

электродах, 

В 

Скорость 

прокачки 

электролита, 

м/с 

Сталь 45 

Токопроводящие эмульсии (например, 

смазывающе-охлаждающие жидкости)  

Растворы NaNО3 (концентрация от 6 до 8 %) 

c добавлением от 0,5 до l % NaNO2 

45-65 более 4 

12-08Х18Н10Т 

1Х12H2ВМФ 

Токопроводящие  эмульсии (например, 

смазывающе-охлаждающие жидкости)  

Растворы NaNО3 (концентрация от 6 до 8 %) 

c добавление от 0,5 до l % NaNO2 

30-40 4-6 

ВТ18У Растворы   NaCl (концентрация от 6 до 10 %) 40-60 5-8 

АК12 (АЛ2) Слабые растворы NaNО3 45-55 3-5 

 

Проведенные расчеты позволили получить численные значения технологических пока-

зателей для получения некруглого отверстия глубиной 3 мм в детали из нержавеющей стали. 

Результаты вычислений, применительно к различным видам обработки, показаны в таблице 3. 

По результатам, приведенным в таблице 3, можно судить о том, что все рассмотрен-

ные методы отвечают требованиям технического задания по основным технологическим па-

раметрам. Но вместе с тем необходимо учитывать факторы, ограничивающие возможности 

использования перечисленных технологий. Например, холодное выдавливание может быть 

рентабельным при крупной серии деталей, так как затраты времени и ресурсов на изготовле-

ние оснастки превышает те же показатели для остальных методов на порядок. Электроим-

пульсная обработка позволяет гарантированно получить заданные параметры шероховатости 



Воронежский научно-технический вестник № 4 (38) декабрь 2021 г. 

 

45 

только при использовании графитового электрода-инструмента, но в этом случае может по-

требоваться дополнительная операция по удалению образующегося на обработанной по-

верхности осадка. Комбинированное прошивание не имеет подобных негативных особенно-

стей и является предпочтительным методом. 

 

Таблица 3 – Технические и экономические показатели обработки отверстия  

Вид обработки 

Технические показатели Экономические показатели 

Погрешность, 

квалитет 

Шероховатость, 

Ra, мкм 

Трудоем-

кость, мин 

Энергоемкость, 

кВтчас/дет 

Холодное выдавли-

вание 
8-9 0,32-0,64 0,02 0,01 

Электроискровая 

прошивка 
9-10 1,25-5 4,5 0,08 

Электроимпульсная 

прошивка 
9-10 10-20 3,5 0,08 

ЭХО 9-10 0,64-1,25 2,2 0,1 

Электро-

эрозионнохи-

мическая прошивка 

9-10 1,25-2,5 1,5 0,05 

 

Таким образом, новый процесс дает возможность обрабатывать с максимальной про-

изводительностью отверстия диаметром до 5 мм в любых металлах и их сплавах, а в случае 

большей глубины удаление металла все равно в 2-3 раза превышает возможности традици-

онных методов.  

На рисунке 2 показаны детали, на которых отрабатывался спроектированный техно-

логический процесс.  

 

       а                                              б                                        в 

Рисунок 2 – Детали, изготовленные из специальных сплавов, обработанные  

комбинированным электроэрозионнохимическим методом 

 

Особенностями их конструкции является наличие межлопаточных каналов (а), пазов 

глубиной 2,5 мм (б), отверстий малого диаметра с осью, неперпендикулярной торцу (в). 

Низкая технологичность деталей на рисунке 2 обусловлена их конструктивными эле-

ментами. Так, для первой детали геометрию некоторых элементов невозможно получить ме-

ханической обработкой вследствие того, что не обеспечивается доступ инструмента к зоне 

обработки. Для обработки пазов детали на рисунке 2, б необходимо получить заданный про-

филь сопряжения боковых стенок и дна, при этом наличие заусенцев после обработки не до-

пускается, кромки необходимо скруглить. Комбинированным методом можно получить за 

один проход нужную геометрию по всей поверхности, при этом заусенцы исключены. В де-
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тали на рисунке 2, в необходимо было получить отверстие, которое при обычном сверлении 

имеет большую вероятность поломки сверла и сопровождается образованием недопустимых 

заусенцев. В таблице 4 показаны сравнительные показатели изготовления деталей, приве-

денных на рисунке 2.  

 

Таблица 4 – Сравнительные показатели изготовления деталей 

Вид обработки 

Погрешность, мм для  

деталей на рисунке 2 

Шероховатость Ra. 

мкм для деталей: 

Общая трудоемкость (мин) 

операции для деталей: 

а б в а б в а б в 

Механическая 

обработка лез-

вийным ин-

струментом 

обработка 

невозможна 
0,1-0,15 ± 0,15 

обработка 

невозможна 
5-6 5-6 

обработка 

невозможна 
18,5 5,5 

Электро-

искровая об-

работка 

0,2-0,3 0,15-0,3 0,3 1,25-2,5 2,5-5 2,5-5 

120 ч 

(при 

встречной 

прошивке) 

9,2 (мно-

го-

элек-

тродная 

обработ-

ка) 

10 

Электрохи-

мическая об-

работка 

0,15-0,2 0,1-0,15 0,15 0,63-1,25 
0,63- 

1,25 

1,25-

2,5 
40 ч 8 5 

Электроэро-

зионнохими-

ческая 

0,1-0,2 0,1-0,2 0.15-0,2 1,25-2,5 
l,25-

2,5 

1,25-

2,5 
12 ч 2 1,2 

 

4 Обсуждение и заключение 

Анализ показателей подтверждает правильность использования электроэрозионно-

химической обработки для достижения целей проектирования, указанных в начале ста-

тьи. Достигнутые показатели производительности комбинированной электроэрозионно-

химической обработки при формообразовании отверстий значительно превышают анало-

гичные как для традиционных электрических методов, так и для других перспективных 

комбинированных методов. Также очевидно, что для отверстий глубиной до 5  мм средняя 

величина скорости обработки значительно выше того же параметра при электроэрозион-

ной и электрохимической обработке, что позволяет достичь цели проектирования. Такие 

показатели процесса, как погрешность обработки, микрошероховатость и удельная энер-

гоемкость остались примерно на том же уровне, что и для базовых методов. Износ като-

да-инструмента снизился на порядок, а в начале обработки его значение было близко к 

значению для безизносной схемы, при чем, что очень важно, скорость обработки поддер-

живалась на заданном уровне. 

Из таблицы 4 видно, что выигрыш (прибыль) от внедрения КМО возрастает по мере 

усложнения формы обрабатываемой поверхности. Для деталей на рисунке 2, б, основным 

преимуществом по сравнению с механической обработкой является отсутствие заусенцев и 

скругление кромок при использовании ЭХО и КМО. Основным ограничением области ис-

пользования электроэрозионнохимического процесса является большая глубина обработки. 

Имеются различные [1, 7, 11] мнения по этому вопросу, но более целесообразной является 

прошивка углублений с величиной до 4-6 мм. 
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