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Обеспечение надежности и долговечности деталей ГТД связано с 

необходимостью постоянного совершенствования технологии их обработки, 

особенно на финишных операциях. Формирование требуемого качества 

поверхностного слоя сложнопрофильных деталей, предполагает преодолением 

ряда технологических проблем. Одной из таких проблем является обеспечение 

заданных эксплуатационных характеристик деталей ГТД с перфорационными 

отверстиями. 

Для интенсивного охлаждения лопаток турбины на пере лопаток 

изготавливают значительное количество перфорационных отверстий [1]. 

Поэтому производительность процесса прошивки отверстий в деталях имеет 

весьма важное значение. 

 В настоящее время для обработки отверстий малого диаметра 

используются, в основном, лазерная или электроэрозионная прошивка, которые 

обладают высокой производительностью, практически не зависят от физико-

механических свойств обрабатываемого материала и позволяют производить 

обработку жаропрочных сплавов [1 - 4.]. Технологии обработки деталей, 

основанные на лазерном и электроэрозионном методах, характеризуются рядом 

преимуществ, таких как отсутствие механических усилий при обработке и 

возможностью автоматизации процесса. Однако при использовании указанных 

методов, в связи с присущими им высокотемпературными и эрозионными 

факторами, приводящими к возникновению дефектов в материале 

поверхностного слоя, возникает необходимость последующей обработки кромок 

отверстий и повышения качества поверхностного слоя.  

Существующие технологии обработки отверстий не обеспечивают 

достаточно высокого качества материала поверхностного слоя или обладают 

низкой производительностью, а в ряде случаев являются сложными для 

обработки множества перфорационных отверстий.  

 Метод гидроабразивной обработки отверстий [5- 8.] хотя и обладают 

значительной производительностью, но из-за разницы в гидравлическом 

сопротивлении, расположенных на различных участках пера лопатки и 
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отличающихся друг от друга размерными и геометрическими 

характеристиками перфорационных отверстий, приводят к неравномерности 

их обработки.  

Метод кавитационной обработки приводит к возникновению дефектов, 

снижающих усталостные характеристики деталей, а ряд других методов [ 9- 

12.] могут использоваться только при последовательной обработки 

отверстий, что при из значительном количестве [1] резко снижает 

производительность обработки.  

В то же время, электролитно-плазменный метод обработки деталей [13, 

14] обладает рядом характеристик, позволяющих использовать его для 

финишной обработки перфорационных отверстий на лопатках ГТД из 

жаропрочных сплавов. Это связано с рядом новых возможностей метода 

электролитно-плазменного полирования (ЭПП) по сравнению с 

традиционными технологиями электрохимической обработки (ЭХО). 

Основным отличием метода ЭПП от последнего является наличие 

парогазовой оболочки (ПГО) вокруг обрабатываемой детали, в которой, 

кроме химических и электрохимических процессов происходят 

микродуговые и плазменные процессы [13]. Наличие плазмы в ПГО 

позволяет использовать магнитные и электрические поля для обработки 

поверхности детали и, в частности для финишной обработки 

перфорационных отверстий. В этой связи в настоящей работе была 

поставлена задача исследования процесса ЭПП поверхностей с 

перфорационными отверстиями. 

Наличие острых кромок в перфорационных отверстиях, образующихся 

после их лазерной прошивки (рис.1) требует разработки технологий их 

удаления высокопроизводительными методами. 
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Рис. 1. Перфорационные отверстия, прошитые лазером (1 – пластина с перфорационными 

отверстиями, 2 перфорационные отверстия, 3 – наплывы на кромках). 

Метод ЭПП позволяет производить обработку одновременно всей 

поверхности. При этом наличие наплывов на кромках отверстий и сами 

кромки способствуют концентрации электрических и магнитных полей (рис. 

2) . 

 
Рис. 2. Схематическая модель распределения электрического поля вокруг пластины с 

перфорационными отверстиями в процессе ЭПП (1 – пластина с перфорационными отверстиями, 2 – 

отверстие, 3 – наплывы на кромках, 4 – парогазовая оболочка (ПГО), 5 – электрическое поле, 6 – граница 

между электролитом и ПГО, 7 - электролит) 

 

В процессе ЭПП происходит интенсивный съем материала с 

выступающих участков поверхности обрабатываемой детали. В данном 

случае к таким участкам поверхности относятся кромки отверстий и наплывы 

на кромках, образованные в результате лазерной обработки. 

Далее, в процессе полирования происходит постепенное удаление 

материала с кромок и их скругление (рис.3). Процесс скругления кромок 

перфорационных отверстий также объясняется повышенной концентрацией 

электрического поля на этих участках. По мере обработки, интенсивность 
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электрического поля вокруг обрабатываемой детали с перфорационными 

отверстиями выравнивается. 

 
Рис. 3. Схематическая модель распределения электрического поля вокруг пластины с 

перфорационными отверстиями в процессе ЭПП после скругления кромок отверстий (1 – пластина с 

перфорационными отверстиями, 2 – отверстие, 3 – скругления на кромках, 4 – ПГО, 5 – электрическое 

поле, 6 – граница между электролитом и ПГО, 7 - электролит) 

Для оценки влияния ЭПП на обработку отверстий, были подготовлены 

образцы-пластины из нержавеющей стали марки 08Х18Н10Т. В образцах-

пластинах толщинами 2 мм, 3 мм, 4 мм, 5мм и 8 мм, методом лазерного 

прожига были выполнены отверстия диаметрами 1 мм, 2 мм, 3 мм, 4 мм и 5 

мм. После прожига образцы подвергались ЭПП по различным режимам. До 

и после обработки образцы разрезались вдоль перфорационных отверстий и 

приготавливались шлифы для металлографических исследований. 

В результате обработки методом ЭПП, происходило полирование не 

только кромок, но и их внутренней поверхности (Рис.4).  
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Рис. 4. Микрофотографии шлифов перфорационных отверстий, обработанных ЭПП (1 – образец с 

перфорационными отверстиями, 2 – перфорационное отверстие, 3 – скругленная кромка перфорационного 

отверстия) 

На микрофотографиях шлифов перфорационных отверстий после их 

обработки ЭПП (рис. 5) можно наблюдать не только полированную поверхность 

кромок,  но и то, что произошло  удаление на них грубых наплывов  от лазерного 

прожига. При этом, часть оставшихся наплывов от лазерного прожига 

наблюдается во внутренней поверхности перфорационного отверстия (рис.5а).  

Заключение 

1. Проведенные исследования показали на возможность использования метода 

ЭПП для финишной обработки кромок перфорационных отверстий после их 

лазерного прожига.   

2. Концентрация электрического поля в зоне кромок перфорационных 

отверстий позволяет произвести их скругление и полирование. 

3. В процессе ЭПП происходит обработка не только кромок перфорационных 

отверстий, но и обработка их внутренней поверхности. 

4. Метод ЭПП обладает значительной производительностью и позволяет 

обеспечить равномерную обработку всей поверхности с перфорационными 

отверстиями. 

5. Обработка перфорационных отверстий методом ЭПП позволяет получить 

не только полированную поверхность, но и удалить грубые наплывы, 

возникшие после лазерного прожига. 
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