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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение   надежности и долговечно-

сти деталей ГТД   требует разработки эф-

фективных технологий их обработки. По-

стоянное ужесточение условий эксплуата-

ции деталей ГТД, усложнение их конструк-

ции, использование для изготовления 

деталей труднообрабатываемых материалов 

требует разработки   высокоэффективных 

методов обработки, которые, как правило 

основываются на использовании новых фи-

зических принципов.  Формирование требу-

емого качества поверхностного слоя слож-

нопрофильных деталей ГТД, предполагает 

преодолением   ряда технологически про-

блем. Несмотря на существующее мнение о 

влиянии технологической наследственности 

на процесс формирования эксплуатацион-

ных характеристик деталей [1], тем не менее 

финишные операции, во всей технологиче-

ской цепочке, являются наиболее значимы-

ми [2].     

Лопатки турбин обладают повышенной 

чувствительностью к концентраторам 

напряжения.  Поэтому дефекты, образую-

щиеся в процессе изготовления этих дета-

лей, недопустимы, поскольку вызывают 

возникновение интенсивных процессов раз-

рушения. Это вызывает проблемы при ме-

ханической обработке поверхностей дета-

лей турбомашин. В этой связи развитие 

способов получения высококачественных 

поверхностей деталей турбомашин является 

весьма актуальной задачей. Широко извест-

но, [3], что наиболее перспективными мето-

дами обработки лопаток турбомашин явля-

ются электрохимические методы полирова-

ния поверхностей. Технологии полирования 

металлических поверхностей, включают 

анодную обработку в электролите [4]. При 

этом, как показала практика, наибольший 

интерес для рассматриваемой области пред-

ставляют методы электролитно-

плазменного полирования (ЭПП) деталей, 

которые были впервые предложены в рабо-

те [5].  

Технологии ЭПП деталей, включают 

следующие основные этапы: погружение 

детали в электролит, формирование вокруг 

обрабатываемой поверхности детали паро-

газовой оболочки и зажигание разряда меж-

ду обрабатываемой деталью и электролитом 

путем подачи на обрабатываемую деталь 

электрического потенциала (6). В то же 

время, перечисленные методы ЭПП не поз-

воляют в достаточной мере для сложнопро-

фильных деталей и деталей значительных 

размеров стабилизировать равномерность 

обработки поверхности детали. 

В данной работе предлагается новый 

способ ЭПП с использованием эффекта 

скрещивания магнитных и электрических 

полей [7]. 

На деталь подают положительный элек-

трический потенциал от 280 до 350 В и ис-

пользуют постоянное магнитное поле
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 напряженностью 50 - 500 кА /м или пере-

менное магнитное поле напряженностью 50 

- 500 кА /м. При обработки деталей из тита-

нового сплава, в качестве электролита ис-

пользуют водный раствор с содержанием от 

3 до 7 вес. % гидроксиламина солянокисло-

го с содержанием от 0,7 до 0,8 вес.% NaF 

или KF, причем обработку детали ведут  

полированием до обеспечения шероховато-

сти не ниже Ra=0,08-0,12 мкм при темпера-

туре от 74°С до 86°С. При обработке детали   

из никелевого или хромоникелевого сплава, 

в качестве электролита используют 4-8% 

водный раствор сульфата аммония, а обра-

ботку детали ведут полированием до обес-

печения шероховатости не ниже Ra=0,08-

0,12 мкм при температуре от 65°С до 80°С. 

При этом, магнитное поле создают электро-

магнитом, обеспечивающим равномерную 

напряженность магнитного поля по всей 

обрабатываемой поверхности пера лопатки. 

Наличие магнитного поля позволяет равно-

мерно распределить заряженные частицы по 

обрабатываемой поверхности, а также по-

высить их концентрацию  в области  обра-

батываемой поверхности  за счет их «захва-

та» магнитным полем [8].  

При осуществлении способа происходят 

следующие процессы. Под действием про-

текающих токов происходит нагрев поверх-

ности детали и образование вокруг нее па-

рогазовой оболочки. Излишняя теплота, 

возникающая при нагреве детали и электро-

лита, отводится через систему охлаждения. 

При этом поддерживают заданную темпера-

туру процесса. Под действием электриче-

ского напряжения (электрического потен-

циала между деталью и электролитом) в па-

рогазовой оболочке возникает разряд, пред-

ставляющий из себя ионизированную 

электролитическую плазму, обеспечиваю-

щую протекание интенсивных химических 

и электрохимических реакций между обра-

батываемой деталью и средой парогазовой 

оболочки. Наличие постоянного магнитного 

поля позволяет стабилизировать процессы 

обработки и повысить концентрацию ионов 

в парогазовой оболочке, что приводит также 

к повышению производительности процесса 

обработки. 

При подаче положительного потенциала 

на деталь, в процессе протекания указанных 

реакций, происходит анодирование поверх-

ности детали с одновременным химическим 

травлением образующегося окисла. При по-

даче положительного потенциала на деталь, 

в процессе протекания указанных реакций 

происходит анодирование поверхности де-

тали с одновременным химическим травле-

нием образующегося окисла. Причем при 

анодной поляризации парогазовый слой со-

стоит из паров электролита, анионов и газо-

образного кислорода. Поскольку травление 

происходит, в основном, на микронеровно-

стях, где образуется тонкий слой окисла, а 

процессы анодирования продолжаются, то в 

результате совместного действия этих фак-

торов происходит уменьшение шероховато-

сти обрабатываемой поверхности и, как 

следствие, полирование последней. При ка-

тодной поляризации парогазовая оболочка 

вокруг детали состоит из паров электролита, 

катионов и газообразного водорода, поэто-

му наряду с химическим взаимодействием 

катионов с материалом поверхностного 

слоя детали происходит возникновение в 

парогазовой оболочке микроискровых раз-

рядов, что приводит к электроэрозионному 

и кавитационному воздействию на обраба-

тываемую поверхность. 

Предложенный способ был применен 

для обработки перфорационных отверстий 

на прототипах лопаток с перфорационными 

отверстиями.  

Для интенсивного охлаждения лопаток 

турбины на пере лопаток изготавливают 

значительное количество перфорационных 

отверстий [9].  Поэтому производительность 

процесса прошивки отверстий в деталях   

имеет весьма важное значение.    

В настоящее время для обработки отвер-

стий малого диаметра используются, в ос-

новном, лазерная или электроэрозионная 

прошивка, которые обладают высокой про-

изводительностью, практически не зависят 

от физико-механических свойств обрабаты-

ваемого материала и позволяют произво-

дить обработку жаропрочных сплавов [9 - 

11]. Технологии обработки деталей, осно-

ванные на лазерном и электроэрозионном 
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методах характеризуются рядом преиму-

ществ, таких как отсутствие механических 

усилий при обработке и возможностью ав-

томатизации процесса. Однако при исполь-

зовании указанных методов, в связи с при-

сущими им высокотемпературными и эро-

зионными факторами, приводящими к воз-

никновению  дефектов в материале 

поверхностного слоя,   возникает  необхо-

димость последующей  обработки кромок 

отверстий и повышения качества  поверх-

ностного слоя.  

Существующие технологии обработки 

отверстий не обеспечивают достаточно вы-

сокого качества материала поверхностного 

слоя или обладают низкой производитель-

ностью, а в ряде случаев являются сложны-

ми для обработки множества перфорацион-

ных отверстий.  

Метод гидроабразивной обработки от-

верстий [12] хотя и обладают значительной 

производительностью, но из-за разницы  

в гидравлическом сопротивлении,  распо-

ложенных на различных участках пера ло-

патки и отличающихся друг от друга раз-

мерными и геометрическими характеристи-

ками перфорационных отверстий, приводят 

к неравномерности их обработки.  

Метод кавитационной обработки приво-

дит к возникновению дефектов, снижающих 

усталостные характеристики деталей, а ряд 

других методов [13] могут использоваться 

только при последовательной обработки от-

верстий, что при из значительном количе-

стве [9] резко снижает производительность 

обработки.  

В то же время, электролитно-плаз-

менный метод обработки  деталей [14, 15] 

обладает рядом характеристик, позволяю-

щих использовать его для финишной обра-

ботки  перфорационных отверстий на ло-

патках ГТД из жаропрочных сплавов. Это 

связано с рядом новых возможностей мето-

да  электролитно-плазменного полирования 

(ЭПП) по сравнению с традиционными тех-

нологиями электрохимической обработки 

(ЭХО).  Основным отличием метода ЭПП  

от последнего является наличие паро-

газовой оболочки (ПГО) вокруг обрабаты-

ваемой детали, в которой,  кроме химиче-

ских и электрохимических процессов про-

исходят микродуговые и плазменные про-

цессы [14] . Наличие плазмы в ПГО позво-

ляет использовать магнитные и электри-

ческие поля для обработки поверхности де-

тали и, в частности для финишной обработ-

ки перфорационных отверстий. В этой связи 

в настоящей работе была поставлена задача 

исследования процесса ЭПП поверхностей с 

перфорационными отверстиями. 

Наличие острых кромок в перфорацион-

ных отверстиях, образующихся после их 

лазерной прошивки (рис.1) требует разра-

ботки технологий их удаления высокопро-

изводительными методами.  

 

Рис. 1. Перфорационные отверстия, прошитые лазе-

ром (1 – пластина с перфорационными отверстиями, 

2 перфорационные отверстия, 3 – наплывы  

на кромках) 

Метод ЭПП позволяет производить об-

работку одновременно всей поверхности. 

При этом наличие наплывов на кромках от-

верстий и сами кромки способствуют  кон-

центрации электрических и магнитных по-

лей (рис. 2) . 

В процессе ЭПП происходит интенсив-

ный съем материала с выступающих участ-

ков поверхности обрабатываемой детали.  

В данном случае к таким участкам поверх-

ности относятся кромки отверстий и наплы-

вы на кромках, образованные в результате 

лазерной обработки. 

Далее, в процессе полирования происхо-

дит постепенное удаление материала с кро-

мок и их скругление (рис.2). Процесс скруг-

ления кромок перфорационных отверстий 

также объясняется повышенной концентра-

цией электрического поля на этих участка. 

По мере обработки, интенсивность электри-

ческого поля вокруг обрабатываемой детали 

с перфорационными отверстиями выравни-

вается. 
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Рис. 2. Схематическая модель распределения электрического поля вокруг пластины с перфорационными отвер-

стиями в процессе ЭПП (1 – пластина с перфорационными отверстиями, 2 – отверстие, 3 – наплывы на кромках,  

4 – паро-газовая оболочка (ПГО), 5 – электрическое поле, 6 – граница между электролитом и ПГО, 7 - электролит) 

 
Рис. 3. Схематическая модель распределения электрического поля вокруг пластины с перфорационными отвер-

стиями 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  

Х18Н10Т. В образцах-пластинах толщинами 

2 мм, 3 мм, 4 мм, 5мм и 8 мм, методом ла-

зерного 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 обработ-

ки образцы разрезались вдоль перфорацион-

ных отверстий и приготавливались шлифы 

для металлографических исследований.      

В результате обработки методом ЭПП, 

происходило полирование не только кро-

мок, но и их внутренней поверхности  

(рис. 4).  

 
Рис. 4. Микрофотографии шлифов перфорационных отверстий, обработанных ЭПП  (1 – образец с перфораци-

онными отверстиями, 2 – перфорационное отверстие, 3 – скругленная кромка перфорационного отверстия)
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На микрофотографиях шлифов перфора-

ционных отверстий после их обработки ЭПП 

(рис. 4) можно наблюдать не только полиро-

ванную поверхность кромок, но и то, что 

произошло удаление на них грубых наплы-

вов от лазерного прожига. При этом, часть 

оставшихся наплывов от лазерного прожига 

наблюдается во внутренней поверхности 

перфорационного отверстия (рис. 4, а). 
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