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ОБРАБОТКА СОПРЯЖЕННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ В 

ПЕРЕСЕКАЮЩИХСЯ КАНАЛАХ 
 

Целью статьи является применение непро-

филированного электрода-щетки для обработки 

сопряженных поверхностей в пересекающихся ка-

налах. Для достижения поставленной цели реша-

лись следующие задачи: разработка необходимого 

оборудования, непрофилированных электродов-

инструментов, подбор рабочих сред, отработка ре-

жимов комбинированной обработки. Обработка 

электродом-щеткой на высоких окружных скоро-

стях, от 35 метров в секунду и выше, позволяет 

получать изделия с заданными показателями. 

Методы исследования: использованы основ-

ные положения теории электрических и комбини-

рованных методов обработки, математический ап-

парат теории вероятностей и математической ста-

тистики. 

Результаты исследования и новизна: впервые 

проведена обработка электродом-щеткой с высокой 

окружной скоростью относительно заготовки, что 

позволило получить изделия с требуемыми пара-

метрами. Использование в качестве рабочих сред 

токопроводящих эмульсий позволяет сократить 

время и стоимость модернизации металлорежущего 

оборудования для комбинированной обработки с 

наложением электрического поля. 

Выводы: комбинированная обработка не-

профилированным электродом-щеткой эффективна 

для обработки сопряженных поверхностей. 

Ключевые слова: комбинированная обра-

ботка, малогабаритная установка, электрод-щетка, 

щетка-кисточка, пересекающиеся каналы, переход-

ные участки, режимы обработки. 
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MATING SURFACES MACHINING IN CROSSED CHANNELS 

  
The purpose of the work is the application of a 

non-profiled electrode-brush for mating surfaces ma-

chining including that in crossed channels. To achieve 

the goal set there were problems under solution: the 

development of essential equipment, electrode-tools, 

the selection of working environment, the optimization 

of combined machining modes. To solve the problems 

set there are used basis regulations of the theory: elec-

tric and combined methods of machining, the mathe-

matical apparatus of probability theories and mathe-

matical statistics. In the paper the developed and manu-

factured plants and electrode-tools are shown. The rec-

ommended machining conditions, working environ-

ment are shown. The equipment is presented with a 

small-size plant for high-speed machining with an elec-

trode-brush and a portable plant fixed on a drill rod that 

with the use of operating fluid recommended allows 

reducing considerably the terms and cost of metal cut-

ting equipment updating for machining with electric 

field imposition.         

In the paper there are considered standard parts: 

nozzles, ejector bodies, parts of piping hydro-systems. 

The results of machining parts with crossed channels 

are shown. The application of processing by an elec-

trode-brush with high circumferential velocities with 

regard to the work-piece from 35 m/sec and higher 

allows manufacturing products with the set values. The 

application of an electrode-brush is efficient for mating 

surfaces combined machining.   

Key words: combined machining, small-size 

plant, electrode-brush, brush, crossed channels, transi-

tion areas, machining modes. 

  

Введение 

В технологических процессах наибо-

лее распространенной в промышленности 

обработки лезвийным инструментом [1-3] 

из-за труднодоступности для металлоре-

жущего инструмента скрытых полостей 

существует проблема их обработки. 

Кроме того, несмотря на применение 

современных средств технологического 

оснащения, имеются проблемы, связанные 

с формированием острых кромок и удале-

нием заусенцев после токарной обработки, 

сверления и фрезерования. 
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Как правило, эти проблемы решают-

ся путем введения дополнительных сле-

сарных операций на участках металлооб-

работки или совершенствуется существу-

ющая технология обработки металлов, что 

невсегда возможно и экономически целе-

сообразно. 

В последнее время, в результате вве-

дения санкций и экономических ограниче-

ний для отдельных предприятий и целых 

отраслей промышленности страны наблю-

дается заметная тенденция в сдерживании 

развития промышленного производства 

России. В этих условиях увеличивается 

потребность в разработке новых, наукоем-

ких, высокоточных и производительных 

комбинированных методов обработки ма-

териалов, разработке новых перспектив-

ных технологических процессов, оборудо-

вания, инструмента и средств технологи-

ческого оснащения [4-9]. 

 

Комбинированная обработка сопряженных поверхностей непрофилированным ин-

струментом 
На сегодняшний день известен ряд 

методов удаления заусенцев и скругления 

острых кромок. Они различаются по про-

изводительности, эффективности, стоимо-

сти, имеют как положительные, так и от-

рицательные стороны, однако для их при-

менения необходимы значительные фи-

нансовые вложения уже на стадии внедре-

ния технологии [4]. В Воронежском госу-

дарственном техническом университете 

ведутся работы по комбинированной обра-

ботке сопряженных поверхностей, в том 

числе в пересекающихся каналах, со слож-

ной геометрической формой, удалению 

заусенцев и скруглению острых кромок 

непрофилированным электродом-щеткой. 

 

 Оборудование для комбинированной обработки сопряженных поверхностей 

Для этих целей было разработано 

специальное оборудование. Разработанная 

малогабаритная установка для комбиниро-

ванной обработки представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Установка для чистовой высокоскоростной комбинированной  

обработки непрофилированным электродом-щеткой:  

1 – основание, 2 – консоль, 3 – электродвигатель, 4 – шпиндель,  

5 – рабочая ванна, 6 – электрод-щетка. 

 

Для формирования переходных 

участков в каналах сложнопрофильных 

изделий авиационной и космической тех-

ники электродом-щеткой, ВГТУ совместно 

с Воронежским механическим заводом 

была разработана и изготовлена перенос-

ная установка. Ее особенность в том, что 

разработанное устройство устанавливается 

непосредственно на шпиндель специально 

спроектированного или обычного свер-
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лильного станка, что сокращает сроки 

освоения новой технологии и удешевляет 

процесс обработки. Твердотельная модель 

установки представлена на рис. 2. 

Установка состоит из следующих ос-

новных элементов: 1 − хомут; 2 − колонна; 

3 − диэлектрическая крышка; 4 − крепеж-

ный болт; 5 − медно-графитовые щетки; 6 

− пружина; 7 − траверса; 8 − электрод-

щетка; 9 − диэлектрическая втулка; 10 − 

втулка бронзовая; 11 − диск; 12 − коллек-

тор; 13 − оправка; 14 − изолятор; 15 − ко-

нус; 16 − шпиндель станка. 

 

 
Рис. 2. Твердотельная модель установки 

 

Непрофилированные электроды-инструменты 

Для обработки труднодоступных 

мест были разработаны специальные элек-

троды-инструменты. При комбинирован-

ной обработке каналов малого сечения в 

качестве инструмента используются щет-

ки-кисточки. Их рабочую часть изготавли-

вают из меди, латуни, стали диаметром 

проволоки от 0,1 мм до 0, 4 мм и длиной 

до 40 мм. Применяемые конструкции ще-

ток-кисточек приведены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Электроды-кисточки 
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Для обработки пересекающихся ка-

налов, если позволяет их диаметр, исполь-

зуются дисковые электроды щетки, пред-

ставленные на рис. 4. 

 
Рис. 4. Дисковые электроды-щетки для обработки внутренних поверхностей: а – секционная; б – сплошная 

 

Режимы комбинированной обработки непрофилированным инструментом 

Впервые были подобраны режимы 

обработки электродом-щеткой с высокими 

скоростями перемещения относительно 

обрабатываемых заготовок, что позволило 

достигнуть требуемых показателей при 

обработке изделий. Эксперименты прово-

дились с рекомендованными в табл. 1 ре-

жимами.

Таблица 1 

Режимы для комбинированной обработки электродом-щеткой 

Наименование параметра Значение  

Напряжение, В 

Величина контакта электрода-инструмента 

и заготовки, мм 

Окружная скорость электрода-инструмента, 

м/с 

Диаметр электрода-инструмента, мм (выби-

рается с учетом технологических характе-

ристик оборудования) 

Диаметр проволоки рабочей части электро-

да-инструмента*, мм 

Рабочая плотность электрода-щетки 

Скорость продольной подачи обрабатывае-

мой заготовки, м/мин 

Движение электрода-инструмента и обраба-

тываемой заготовки 

Время обработки 

4-6 

 

0,03-0,3 

 

от 35 

 

 

5-150 

 

0,1-0,4 

до 0,5 

 

0,1-5 

 

встречное, попутное 

от геометрии исходного профиля и размеров 

обрабатываемого изделия 

 

В качестве рабочей среды использо-

валась токопроводящая смазочно-охлаж-

дающая жидкость, применяемая на произ-

водстве и имеющая следующий состав: 

97% воды и 3 % Укринол 1. Применение 

рабочих сред такого состава позволяет су-

щественно снизить расходы, как на саму 

комбинированную обработку, так и на мо-

дернизацию используемого металлорежу-

щего оборудования [10]. 

 

Типовые детали 

Типовые представители обрабатыва-

емых деталей с переходными участками 

показаны на рис. 5-7. Обработка непрофи-

лированным электродом-инструментом 

предназначена для управления формиро-

ванием переходных участков (рис. 5); 

скругления с заданной геометрией, удале-

ния заусенцев от предшествующей обра-

ботки (рис. 6,7). 
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Рис. 5. Форсунка с тангенциальными  

каналами 

 

Особенностью обработки форсунок с 

тангенциальными каналами является огра-

ниченная доступность подхода инструмен-

та к зоне выхода отверстий малого диа-

метра (сопел) во внутренний канал, где 

ЭЩ имеет большие преимущества и зна-

чительные перспективы использования. 

 
Рис. 6. Корпус эжектора 

 

 
Рис. 7. Детали трубопроводов  гидросистем 

 

Удаление заусенцев и скругление 

острых кромок в пересекающихся каналах 

корпусов эжекторов и трубопроводов гид-

росистем характеризуется труднодоступ-

ностью удаляемых заусенцев и мест пере-

ходов.  

При обработке пересекающихся ка-

налов малого сечения (менее 20 мм) при-

менялись щетки-кисточки (рис. 3). При об-

работке каналов сечением более 20 мм 

применялись дисковые щетки (рис. 4). Не-

обрабатываемые части каналов защищали 

диэлектрическими (фторопластовыми, ка-

пролоновыми, текстолитовыми и др.) 

втулками. Применение электродов-щеток 

дисковой формы позволяет скруглять ост-

рые кромки и удалять заусенцы в пересе-

кающихся каналах изделий, изготовлен-

ных из различных материалов. При этом 

получались радиусы скругления 0,4±0,1 

мм [10]. Обработка одного канала занима-

ла менее 10 секунд. Обработка каналов 

малого диаметра производится щетками-

кисточками. Процесс обработки щетками-

кисточками менее производителен, чем 

дисковыми щетками. Наибольшую стой-

кость показали щетки-кисточки с рабочей 

частью, изготовленной из меди, наимень-

шую − с рабочей частью из стали. 

 

Применение электрода-щетки для обработки переходных участков 

В табл. 2 приведено обоснование це-

лесообразности использования ЭЩ для 

деталей с переходными участками, что 

особенно актуально для изделий авиаци-

онно-космической отрасли. 

Таблица 2 

Обоснование применения ЭЩ для обработки переходных участков 
Объект  

обработки 
Шероховатость 𝑅а, 

мкм 

Износ инстру-

мента, % 

Отклонение профиля, 

мм 

Средняя трудоем-

кость операции, 

мин 

Заусенцы: 

- наружные  

поверхности; 

 

 

0,32-0,63 

 

 

5-6 

 

 

±0,05 

 

 

0,1-0,2 

- внутренние по-

верхности; 

 

0,63-1,25 

 

10-12 

 

±0,1 

 

0,5-1,0 

скругление 

кромок 1,25 4-6 0,03-0,05 0,3-0,5 

скосы 0,63-1,25 4-6 0,03-0,05 0,1-0,3 
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Заключение 

Из проведенных исследований сле-

дует, что применение электрода-щетки с 

высокими скоростями перемещения отно-

сительно обрабатываемых заготовок поз-

воляет проводить обработку сопряженных 

поверхностей, в том числе в пересекаю-

щихся каналах; получать изделия с задан-

ными техническими требованиями; меха-

низировать слесарные, малопроизводи-

тельные, ручные операции удаления за-

усенцев и скругления острых кромок; по-

высить производительность труда и улуч-

шить его санитарно-экологические усло-

вия за счет устранения металлической и 

абразивной пыли; экономить дорогостоя-

щий абразивный и металлорежущий ин-

струмент. 

Полученные результаты дают воз-

можность подобрать необходимую кон-

струкцию электрода-инструмента и вы-

брать оптимальные режимы комбиниро-

ванной обработки переходных участков, в 

том числе в пересекающихся каналах при 

производстве современных наукоемких 

изделий ракетно-космической техники. 
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