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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  
СТРУЙНОЙ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ 

В статье рассмотрены технологические аспекты использования струйной фокусированной электро-

литно-плазменной обработки на примере детали типа фланец из стали 45Х. Показана технологиче-

ская возможность практического применения электролитно-плазменного разряда, сформированного 

между электролитическим катодом и металлическим анодом в условиях давления 110³–10,110 Па. 

На основе анализа получены зависимости достижения полированной поверхности изделий. Рассмот-

рены вопросы расчета коэффициента относительной обрабатываемости и цены на обработку в зави-

симости от коэффициентов сложности в зависимости от времени обработки, материала, формы и 

начального параметра Ra шероховатости поверхности, точности обработки. Показаны затраты на 

расходные материалы, потребляемую мощность при серийном производстве. Разработана конструк-

ция установки для обработки изделия типа фланец. Проведен сравнительный анализ стоимости изго-

товления оборудования для струйной фокусированной электролитно-плазменной обработки. Сфор-

мулированы правила защиты поверхности изделий и безопасной работы персонала при обслужива-

нии установки струйной фокусированной электролитно-плазменной обработки. 
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TECHNOLOGICAL ASPECTS  
OF JET ELECTROLYTIC PLASMA PROCESSING 

The article discusses technological aspects of using jet focused electrolytic plasma treatment on the example 

of a part such as a flange made of steel 45Х. We have established that it was technologically possible to use 

electrolytic plasma discharge generated between the electrolytic cathode and the metal anode under 

pressure of 110³–10.110 Pa. Based on analysis, we have obtained the dependences for achieving polished 

surface of products. We have considered calculation of relative machinability coefficient and price for 
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processing depending on complexity coefficients depending on processing time, material, shape and initial 

parameter Ra of surface roughness, processing accuracy. We have found the costs of consumables, power 

consumption in repetitive production. We have developed the design of a device for treatment of flange-type 

products. We have carried out comparative analysis of the costs for manufacturing equipment for jet focused 

electrolytic plasma treatment. We have formulated rules for protection of product surface and safe operation 

of personnel during servicing of units of jet focused electrolytic-plasma treatment. 
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Введение. Внедрение новых технологиче-

ских процессов в условиях производства в 

большинстве случаев вызывает значительное 

количество вопросов и затруднений. Это свя-

зано с несколькими основными факторами, 

такими как устоявшиеся традиции использо-

вания оборудования определенного типа, 

необходимость перестройки технологического 

процесса, изучение новых физически более 

сложных процессов, изменение штатной 

структуры, дополнительные материальные за-

траты, и в целом изменение условий труда ра-

ботников. Преодоление указанных факторов 

осуществляется значительно быстрее и более 

комфортно, когда результат внедрения суще-

ственно перекрывает вложенные затраты. При 

этом условия труда сотрудников в части сни-

жения трудоемкости, улучшения экологии и 

культуры производства выигрышно отличают-

ся от предыдущих технологий. 

Одним из таких технологических процес-

сов, требующих замены ручного труда и эколо-

гически «не безупречной» технологии является 

технология ручного шлифования и полирова-

ния [1]. Качество работ при данной технологии 

зависят в значительной мере от человеческого 

фактора. При этом работники, выполняющие 

данную функцию в течении длительного пери-

ода (нескольких лет) подвержены заболеваниям 

легких (силикоз) и болезням рук (анемия и др.). 

При этом, в большинстве случаев пока не 

найдено полноценной альтернативы ручному 

шлифованию и полированию геометрически 

сложных изделий, имеющих сплайновые по-

верхности. Среди альтернативных методов руч-

ного шлифования и полирования можно отме-

тить метод виброабразивной полировки [2], ме-

тод безабразивной ультразвуковой финишной 

обработки (БУФО) наружных слоев изделия 

[3], метод электро-эрозионной полировки [4], 

метод магнитно-абразивной обработки (МАО) 

[5, 6], метод гидроабразивной полировки [7], 

электрохимической полировки [8]. Анализ по-

казывает, что самым простым методом является 

метод ручного полирования, однако метод ха-

рактеризуется отсутствием стабильного резуль-

тата, опасностью для исполнителя, необходи-

мостью постоянного отслеживания и обновле-

ния полировального материала, а также высо-

кой трудоемкостью. Метод виброабразивной 

полировки для изделий такой формы приме-

ним, но требует дополнительной ориентации 

изделия. Метод БУФО является конкуренто-

способным для обработки тел с простой гео-

метрической формой. Методы, основанные на 

магнитной, электроэрозионной и гидроабра-

зивной обработке, характеризуются высокой 

стоимостью оборудования.  

Один из методов способных заменить тру-

доемкие операции полирования и частично 
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шлифования и при этом составить конкурен-

цию альтернативным вариантам, является 

быстро распространяющийся на рынке России 

и Беларуси, Молдовы метод электролитно-

плазменного полирования в электролитиче-

ских ваннах [9–19]. К преимуществам данного 

процесса относятся высокая производитель-

ность процесса, большие по объему электро-

литические ванны с мощными 2000–5000 кВт 

источниками питания, значительные откры-

тые площади электролитов. К недостаткам ме-

тода можно отнести, наличие испарений элек-

тролита с больших площадей, повышенный 

уровень шума в зоне обслуживания, а также 

ограничения по площади обрабатываемой по-

верхности, не высокая точность обработки 

тонких кромок и углов деталей. 

Альтернативой электролитно-плазменной 

обработки в ванне является метод струйной 

фокусированной электролитно-плазменной 

обработки [20, 21]. К недостаткам метода 

можно отнести среднюю производительность 

и относительную сложность системы управле-

ния. Однако данный метод обладает несо-

мненными преимуществами по сравнению с 

обработкой в ванне. К ним можно отнести от-

сутствие теплового воздействия на обрабаты-

ваемое изделие [22]. Максимальная темпера-

тура в зоне обработки фокусированной струи 

не превышает 168 С. Это определяет отсут-

ствие зон термического влияния и невозмож-

ность снизить твердость детали в процессе об-

работки. Процесс струйной фокусированной 

электролитно-плазменной обработки является 

значительно менее энергозатратным. Потреб-

ляемая мощность фокусированного электро-

литно-плазменного разряда составляет 0,3–5 

кВт. Процесс характеризуется низким уровнем 

воздействия на окружающую среду и персонал 

благодаря использованию водных электроли-

тов низкой концентрации малыми выбросами 

паров в окружающую среду, низким уровнем 

шума от трансформатора и самой зоны разря-

да. Данный метод обработки позволяет обра-

батывать изделия любых площадей и разных 

конфигураций. В отечественной и зарубежной 

литературе представлены результаты прове-

денных фундаментальных и прикладных ис-

следований [20–32] по струйной фокусиро-

ванной обработке. Однако результаты приме-

нения технологии является малоизученными.  

Поэтому целью нашей работы было вы-

явить технологические аспекты применения 

технологии струйной фокусированной элек-

тролитно-плазменной обработки на примере 

детали типа фланец. 

К задачам работы относятся определение 

технологических областей применения мето-

да, обрабатываемость различных материалов, 

сложности получения заданного параметра 

шероховатости для изделия типа фланец, рас-

чет операционного времени обработки, расчет 

стоимости обработки, формирование структу-

ры установки, оценка затрат на производство 

одного изделия. 

Объект исследования и оборудование 

В качестве технологического изделия нами 

была рассмотрена деталь типа фланец, монтиру-

емая на коробке передач. В качестве поверхности 

для обработки была выбрана цилиндрическая 

поверхность Ø 110 мм и длиной 30 мм. Необхо-

димость полирования поверхности фланца обу-

словлена требованиями к сопряжению данной 

поверхности с резиновым уплотнением, обеспе-

чивающим отсутствие пропускание масла из ко-

робки редуктора. Исходный параметр Ra 0,4 мкм 

шероховатости поверхности не обеспечивает вы-

полнение данного требования. Поэтому обра-

ботку данной поверхности предложено прово-

дить струйной фокусированной электролитно-

плазменной обработкой на установке, разрабо-

танной авторами работы [27]. В качестве инстру-

мента для обработки выбрано устройство с 

наборным токоподводом [28]. Принципиальная 

схема полирования детали типа фланец струй-

ной – электролитно-плазменной обработкой 

продемонстрирована на рис. 1. 
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  a)       б) 

 
 

Рис. 1. Схема полирования детали типа фланец струйной – электролитно-плазменной обработкой:  

а) зона обработки фланца; б) обработка поверхности наборным токоподводом 

Fig. 1. Polishing diagram of flange by jet – electrolytic-plasma treatment:  

a) zone of flange treatment; б) surface treatment with dial current lead 
 

Анализ обрабатываемости при СФЭПО 

Для оценки сложности выполняемых работ 

для изделий типа фланец нами выполнен ана-

лиз обрабатываемости изделий разных геомет-

рических форм, материалов, разного начально-

го и конечного уровня шероховатости струйной 

фокусированной обработкой. По результатам 

анализа предложено уравнение определяющие 

относительную обрабатываемость К изделий 

имеющих различную форму, разные материа-

лы, и разный исходный и конечный параметр 

Ra шероховатости поверхности.  

 
ф м Ra

э э

,
So ITК К К К КV

K
V V

   (1) 

где V∑ – скорость получения полированной по-

верхности зависящая от группы факторов; Vэ – 

эталонная скорость получения полированной 

поверхности, принятая за 1; Кф – коэффициент 

сложности обработки формы; Км – коэффици-

ент сложности обработки заданного материала; 

КRa – коэффициент сложности получения за-

данного параметра Ra шероховатости при раз-

ном начальном уровне параметра Ra шерохо-

ватости поверхности; КSо – коэффициент 

сложности получения заданного параметра 

Ra шероховатости поверхности от подачи то-

коподвода; КIT – коэффициент сложности полу-

чения заданного параметра точности размера 

изделия в соответствии с требованиями чертежа. 

Анализ показывает, что Кф изменяется в 

широких пределах и зависит прежде всего от 

того где находится струйный электролитиче-

ский катод, формирующий электролитно-

плазменный разряд на поверхности изделия 

снаружи поверхности или внутри. Электроли-

тический катод без труда производит полировку 

простых плоских и цилиндрических поверхно-

стей (табл. 1). Однако для изделий, имеющих 

криволинейную сплайновую поверхность, из-

меняющуюся в трех координатах, сложность 

обработки увеличивается, прежде всего, за счет 

организации сложного движения, требующего 

дополнительной координаты. 

Среди таких сложных изделий следует от-

метить криволинейную поверхность турбин-

ных лопаток [13], моноколес [8], блисков. 

Определенную сложность также представляет 

обработка с меняющимся рельефом поверх-

ности, такая как крупная сетка и изменяю-

щийся поверхностный рельеф с чередованием 

мелкоразмерного и крупного профиля. От-

дельную трудность, значительно увеличива-

ющую сложность обработки поверхности яв-

ляется обработка внутренней поверхности, 

что требует организации электролитно-

плазменного разряда внутри полости [32]. 

Данную задачу всегда приходится решать 

своим набором технологических приемов и 

технологической оснастки.  
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Т а б л и ц а  1  

Коэффициент Кф сложности обработки формы  

T a b l e  1  

Complexity factor Kf from form processing 

№ Геометрическая форма Кф 

1 Плоскость 1 

2 Параллелепипед 1 

3 Плоская мелкая сетка 1,2 

4 Цилиндрическая форма 1,5 

5 Наружная поверхность трубы 1,6 

6 Резьбовая поверхность (мелкий про-

филь) 

1,6 

7 Цилиндр с одним фланцем 1,7 

8 Цилиндр с двумя фланцами с обеих сто-

рон 

1,8/1,9

9 Коническая поверхность 2 

10 Криволинейная поверхность тела вра-

щения 

2,5 

11 Внутренняя коническая поверхность 

кольца при d вн ≥3h 

2,6–2,8

12 Внутреннее неглубокое отверстие при d>h 3 

13 Наружная поверхность сферы 3 

14 Крупная сетка 3 

15 Резьбовая поверхность (крупный про-

филь) 

3 

16 Сплайновая поверхность 3D 3 

17 Изогнутая мелкая сетка 3 

18 Внутренняя поверхность сферы 3,5 

19 Объемное изделие сложной геометриче-

ской формы (лопатки турбины) 

3,5 

20 Тело вращения сложной геометриче-

ской формы 

3,5 

21 Изогнутая труба 4 

22 Изогнутая крупная сетка 5 

23 Объемное изделие сложной геометриче-

ской формы (скульптурная форма, мо-

ноколеса, блиски) 

6–7 

24 Внутренняя поверхность трубы 7 

25 Внутренняя поверхность трубы прямо-

угольного сечения 

8/9 

26 Внутренняя резьбовая поверхность 10 

 

Оценка коэффициента Км сложности обра-

ботки заданного материала производилась на 

основе источников литературы и результатов 

проведенных исследований в лаборатории 

«Струйной электролитно-плазменной обра-

ботки». Это позволила оценить коэффициент 

Км сложности полировки обрабатываемых ма-

териалов при СФЭПО. Наилучшее снижение 

параметра Ra шероховатости поверхности при 

СФЭПО достигается при полировки нержаве-

ющих сталей и сплава на кобальтовой основе. 

При этом наблюдается, как повышение отра-

жающей способности образцов, так и умень-

шение параметра Ra шероховатости поверхно-

сти. Средней способностью снижения пара-

метра Ra шероховатости поверхности при 

СФЭПО обладают инструментальные стали, 

сплавы меди. При этом для инструментальных 

стали ХВГ наблюдается уменьшение парамет-

ра Ra шероховатости поверхности, при мато-

вой поверхности образцов. Еще более низкой 

полируемостью обладают вентильные метал-

лы, алюминий, титан. Прежде всего это про-

исходит за счет образования рыхлой оксидной 

пленки в процессе обработки и сложности ее 

удаления [29]. Для этого авторами работы [12] 

применяется двухступенчатое полирование в 

разных электролитах.  

Т а б л и ц а  2  

Коэффициент Км сложности полировки заданного 

материала  

T a b l e  2  

Complexity factor Км from specified material 

№ Материал Км 

1 Нержавеющая сталь AISI 304  1 

2 Кобальтовый сплав 1,1 

3 Нержавеющая сталь 09Х18Н9Т 1,2 

4 Теплостойкая сталь 20Х13 1,3 

5 Медь  1,4 

6 Латунь 1,5 

7 Сталь 45Х 1,8 

8 ХВГ 1,8 

9 15ХМФШ 1,9 

10 Алюминий 2 

11 Титан 3 
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При оценке коэффициента КRa сложности 

получения заданного параметра шероховато-

сти при разном начальном уровне шерохова-

тости Ra учитывалось, что в зависимости от 

требуемого параметра Ra шероховатости по-

верхности при равной площади обработки, как 

правило увеличивается время воздействия для 

получения необходимого результата [33]. 

Наилучшее результаты показываются при 

снижении параметра шероховатости на 1–2 

класса. В значительной степени это зависит от 

величины исходной шероховатости поверхно-

сти. С увеличением параметра Ra шероховато-

сти поверхности увеличивается время необхо-

димое для удаления вершин микронеровно-

стей. Нами выполнены работы по удалению 

различных уровней шероховатости поверхно-

сти. Максимальное снятие поверхностного 

слоя, достигнутое СФЭПО показано в работе 

[30]. Это удаление микропрофиля поверхности 

после обработки ленточной пилой стали 20Х13 

до параметра Ra шероховатости поверхности 

равным 0,2 мкм, с использованием токоподво-

да в виде магнетронной распылительной го-

ловки [31]. Соответственно увеличение пара-

метра Ra шероховатости поверхностного слоя 

до 12,5 и выше увеличивает время обработки, 

требует применения дополнительных токо-

подводов. Минимальный уровень параметра 

Ra шероховатости поверхности достигнутый 

нами при СФЭПО составил 0,034 мкм [32]. 

При обработке изделий в электролитической 

ванне характерно снижение на 2–3 класса шеро-

ховатости [13]. Однако струйная обработка обла-

дает более широкими технологическими воз-
можностями. При оценке КSо учитывается, что 

для струйной фокусированной обработки можно 

говорить о снижении на 5–6 классов шерохова-

тости и выше [31]. При выполнении отдельных 

решений возможна обработка изделий из метал-

лургического проката и поверхностей, сформи-

рованных чистовым точением [23], чистовым 

фрезерованием, предварительным шлифовани-

ем, поверхностей, полученных 3D – печатью до 

параметра Ra шероховатости 1,4 мкм и ниже [24]. 

Данные по величине КSо приведены в табл. 4. 

Т а б л и ц а  3  

Коэффициент КRa сложности получения заданного 

параметра шероховатости при разном начальном 

уровне шероховатости Ra 

T a b l e  3  

Complexity factor КRa obtaining the specified roughness 

parameter at different initial roughness level Ra 

№
Параметр Ra шероховатости поверхности, 

мкм КRa

исходный полученный
1 0,4 0,2 1

2 0,8 0,4 1,8

3 0,8 0,2 2

4 0,4 0,1 3

5 0,8 0,1 4

6 0,8 0,04 5

 
Т а б л и ц а  4  

Коэффициент КSо сложности получения заданного 

параметра шероховатости от подачи токоподвода 

T a b l e  4  

Complexity factor КSо of obtaining the specified rough-

ness parameter Ra from feed rate of current lead  

№

Исходный па-

раметр Ra ше-

роховатости 

поверхности, 

мкм

Подача ка-

тодного мо-

дуля на обо-

рот Sо, 

мм/об 

Требуемый 

параметр Ra 

шероховато-

сти поверх-

ности

КSо

1 0,8 6 0,4 1,3

2 0,8 4 0,2 2

3 0,4 5 0,2 1

4 0,4–0,8 4 0,1 3

5 0,8 3 0,08 4

6 0,4–0,8 2 0,06 5

7 0,4–0,8 1 0,03/0,04 6

 

Исходя из функционального назначения 

СФЭПО обработка поверхности происходит в 

ограниченной зоне [21]. Геометрически форма 

зоны обработки при длительном более 3–5 мин 

полировании имеет форму части сферы, плавно 

сопрягаемую с основной поверхностью. При
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Т а б л и ц а  5  

Расчет операционного времени СФЭПО от скорости подачи токоподвода  

T a b l e  5  

Calculation of operating time of jet electrical-plasma treatment from feed rate of current lead 

 
D, 

мм 

l, 

мм 

Коэф-

фици-

ент 

Подача, 

мм/об 

Длина 

пути  

токопод-

вода, м 

Линейная 

скорость 

перемеще-

ния, м/мин

Время 

обра-

ботки, 

мин 

Линейная 

скорость 

перемеще-

ния, м/мин

Время 

обра-

ботки, 

мин 

Линейная 

скорость 

перемеще-

ния, м/мин

Время 

обра-

ботки, 

мин 

3,14 110 30 1000 1 10,36 0,05 207,24 0,1 103,62 0,2 51,81 

3,14 110 30 1000 2 5,18 0,05 103,62 0,1 51,81 0,2 25,91 

3,14 110 30 1000 3 3,45 0,05 69,08 0,1 34,54 0,2 17,27 

3,14 110 30 1000 4 2,59 0,05 51,81 0,1 25,91 0,2 12,95 

3,14 110 30 1000 5 2,07 0,05 41,45 0,1 20,72 0,2 10,36 

3,14 110 30 1000 6 1,73 0,05 34,54 0,1 17,27 0,2 8,64 

 
ускоренном перемещении токоподвода проис-

ходит безразмерная обработка изделия. Однако 

при длительном вращении изделия без движе-

ния продольной подачи на изделии может об-

разоваться канавка, а для фиксированных тон-

костенных материалов может образовываться 

отверстие. Поэтому малая подача и большое 

число проходов приводит к существенному 

снижению параметра Ra шероховатости, сни-

жает погрешности поверхности и приближает 

поверхность к номинальному профилю. Дан-

ные по величине подачи и времени обработки 

изделия типа фланец приведены в табл. 5. 

Важным параметром для изделия является 

технологическое поле допуска. Для учета дан-

ного параметра при СФЭПО предлагается ис-

пользовать коэффициент КIT сложности полу-

чения заданного параметра от точности разме-

ра (табл. 6). Величина данного коэффициента 

увеличивается с уменьшением поля допуска и 

характеризует необходимость точного управ-

ления скоростью съема в зависимости от ско-

рости перемещения токоподвода. уменьшение 

поля допуска исключает остановку токоподво-

да во время полирования и требует снижения 

скорости съема материала, прежде всего за 

счет уменьшения концентрации электролита. 

Это в конечном счете приводит к увеличению 

времени отработки технологии и увеличению 

времени обработки изделия. 

Т а б л и ц а  6  

Коэффициент КIT сложности  

получения заданного параметра точности размера  

T a b l e  6  

Complexity factor КIT of obtaining  

the specified parameter of dimension accuracy 

Поле допуска размера, мкм 1000 100 50 5 

Величина КIT 1 1,1 1,2 1,3
 

Для полирования стали 45Х подобраны 

электролиты с растворами солей низкой кон-

центрации. При выборе электролитов руковод-

ствовались прежде всего классом опасности 

солей и остановились на солях 3–4 класса 

опасности. Данные вещества оказывают при 

длительном воздействии раздражающее дей-

ствие. Данные растворы электролитов при раз-
бавлении проточной водой допускается утили-

зировать в канализацию. В табл. 7 приведено 

расчетное количество деталей которое можно 

обработать при использовании 1 кг применяе-

мой соли, а также приведены затраты по вы-

бранному электролиту на одну деталь. 
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Т а б л и ц а  7  

Соли, применяемые при СФЭПО для стали 45Х  

T a b l e  7  

Salts used in jet electrolytic-plasma treatment for steel 45Х 

Электролит 
Концен-

трация

Класс 

опасности 

ГОСТ 

12.1.007–76 

Розничная 

цена  

за 0,5 кг, руб. 

(без НДС) 

Розничная 

цена  

за 1 кг, руб. 

(без НДС)

Объем
элек-

троли-

та, л 

Сколько  

деталей  

можно 

обработать 

Затраты 

на 1 шт. 

(деталь), 

руб. 

Затраты 

 на 1000 шт. 
(деталей), 

руб. 

NH4CL 4% 3 2 062,5 4125 25,00 125,00 16,50 16500,00 

Na2SO4 3% 4 150 300 33,33 166,67 0,90 900,00 

K2SO4 3% 3 175 350 33,33 166,67 1,05 1050,00 

Na2SO4+K2SO4 3% 3 162,5 325 33,33 166,67 0,98 975,00 

(NH4)2SO4 4% 4 121 242 25,00 125,00 0,97 968,00 

NaCL 4% 4 50 100 25,00 125,00 0,40 400,00 

Na2CO3 12 % 4 167 334 8,33 41,67 4,01 4008,00 
 

Суммарная мощность установки для СФЭПО 

Нами была определена суммарная мощ-

ность установки СФЭПО для полирования 

стали 45Х в условиях промышленного произ-

водства. При работе установки потребляемая 

мощность затрачивается на себя формирова-

ние электролитно-плазменного разряда, под-

держание стабильности работы и параметров 

разряда за счет системы подогрева электроли-

та, подачу электролита в зону обработки, пе-

ремешивания электролита для создания рав-

ных условий по времени обработки, мощность 

затрачиваемая на организацию перемещения 

токоподвода, освещение рабочей зоны уста-

новки, очистку электролита при перед его ути-

лизацией, работу приточно-вытяжной венти-

ляции, работу вакуумного насоса при удале-

нии газообразных примесей из рабочей зоны. 

Диапазон суммарной мощности всех 

устройств при организации процесса электро-

литно-плазменного полирования для одной 

детали типа фланец составил 1,7–6,3 кВт. Па-

раметры систем, обеспечивающих процесс 

электролитно-плазменного полирования по-

казан в табл. 8. 

При анализе затрат на расходные материа-

лы для СФЭПО стали 45Х были учтены мак-

симально возможные потребности при произ-

водстве работ по полированию цилиндриче-

ской поверхности фланца. Данные затраты 

приведены в табл. 9 и складываются из элек-

троэнергии, дистиллированной воды, горячей 

и холодной воды, водоотвода, масла моторно-

го, аргона и жидкого мыла.  

Показано, что суммарные затраты на мате-

риалы не превышают 50 рублей на один фла-

нец, что может говорить о высокой эффектив-

ности процесса. 

Расчет стоимости СФЭПО 

В соответствии с затратами на материалы, 

с учетом стоимости аренды помещения, зар-

платы исполнителей и сравнительного анализа 

применяемых сегодня технологий по сварке, 

лазерному и плазменному раскрою, гравиро-

ванию, 3D печати нами была оценена стои-

мость С погонного метра СФЭПО. Диапазон 

стоимость составил от 20–100 руб., в зависи-

мости от объема партии деталей. 

Исходя из этого нами предложена формула 

для расчета цены Ц обработки для детали типа 

фланец с учетом разработанных коэффициен-

тов сложности, для деталей с разным исходным 

и получаемым параметром Ra шероховатости 

поверхности на условиях аутсорсинга для пред-

приятия производящего детали типа фланец.  



 

62 

Научно-технические ведомости CПбПУ. Естественные и инженерные науки. Том 25, №4, 2019

Т а б л и ц а  8  

Суммарная мощность установки СФЭПО для стали 45Х 

T a b l e  9  

Total plant power for jet electrical-plasma treatment for steel 45Х 

Элемент  системы Функция 

Рабочие 

режимы 

min-мах 

Мощ-

ность  

min 

Мощ-

ность 

мах 

Мощность 

на 1 изде-

лие  min, Вт 

Мощность 

на 1 изде-

лие мах, Вт
Блок питания установки Формирование  ЭПР 300В-3А 

500В-10А
900 5000 300,0 1666,7

Система  нагрева электролита Создание  стабильного 

ЭПР 

200 Вт 

3000 Вт 

200 3000 66,7 1000,0

Система  перемещения токо-

подвода 

Обработка  поверхности 

в заданном  месте 

400–600 Вт 400 600 133,3 200,0

Система  освещения Освещение  рабочего 

пространства 

100–200 Вт 100 200 33,3 66,7

Система подачи электролита Подъем  электролита  на 

уровень  1700 мм 

400–600 Вт 400 600 133,3 200,0

Система  перемешивания  элек-

тролита 

Подготовка  электроли-

та 

400–600 Вт 400 600 133,3 200,0

Система очистки  электролита Очистка  стоков  для 

канализации 

400–600 Вт 400 600 133,3 200,0

Система  подачи  воздуха в  ра-

бочую  камеру 

Удаление  вредных  при-

месей  из рабочей  зоны
150 Вт 150 150 50,0 50,0

Система  отвода   воздуха из 

помещения и рабочей  камеры 

вытяжной вентиляцией 

Удаление  вредных  при-

месей  из рабочей  зоны
2200 Вт 2200 4000 733,3 1333,3

Система  подачи  воздуха в  ра-

бочую  зону приточной венти-

ляцией 

Введение  в помещение 

воздуха  с улицы 

2200 Вт 2200 4000 733,33 1333,3

Система  удаления газов  из ра-

бочей  камеры  вакуумным 

насосом 

Удаление  вредных  при-

месей  из рабочей  зоны
2000 Вт 180 740 60,00 246,6

Итого:   5230 18890 1743,33 6296,6

 

Т а б л и ц а  9  

Затраты на расходные материалы для СФЭПО стали 45Х 

T a b l e  9  

Cost of jet electrical-plasma treatment consumables for steel 45Х 

Предполагаемые  затраты 
Стоимость, 

 руб. (с НДС)
Ед. изм. Объем, шт Расход на одно 

изделие 

Стоимость на одно 

изделие, руб. 

Электроэнергия 4,56 кВт/ч 1,7 – 6,3 7,75–28,73

Дистиллированная вода 4500 л 1000 0,20 0,90

Горячая вода 110,09 м³ 1 0,01 0,55

Холодная вода 37,12 м³ 1 0,00 0,07

Водоотвод 43,5 м³ 1 0,01 0,30

Масло моторное 4785 л 50 0,03 2,87

Аргон 5900 л 40 0,05 7,38

Мыло жидкое 5900 л 50 0,01 1,18

Итого: 21,01–41,99
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Рис. 2. Проект установки для полирования фланцев 

Fig. 2. Flange polishing installation design 
 

Расчет длины рабочего хода токоподвода 

проводили по следующей формуле: 

 L = π  d  l / 1000  Sо, (2) 

где d – диаметр полируемой поверхности, мм; 

l – длина полируемой поверхности, мм; Sо – 

подача токоподвода, мм/об. 

Расчет цены работ по полировке одной де-

тали производился по формуле:  

 э

ф м Ra

Ц С С

С ,
So IT

V
L К l

V

К К К K К
L

      

   
  

 (3) 

где С – стоимость погонного метра, руб.; L – 

длина пути токоподвода для получения поли-

рованной поверхности, м; К – коэффициент 

относительной обрабатываемости. 

Высокий показатель цены СФЭПО для 

первой партии деталей, как правило обуслов-

лен тем, что на мелкую партию учитываются 

затраты, по разработке и изготовлению техно-

логических приспособлений, подготовке про-

граммного обеспечения, выборе необходимого 

электролита, разработке схемы обработки и 

конструкции токоподвода, отработке техноло-

гических режимов, оценке параметров шеро-

ховатости и морфологии поверхности. Для 

выпуска деталей, имеющих разный объем пар-

тии, стоимость обработки уменьшается с уче-

том годовой загрузки оборудования.  
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Рис. 3. Анализ стоимости изготовления оборудования 

Fig. 3. Equipment manufacturing cost analysis 
 

Проект установки для полирования фланцев 

Исходя из требований к СФЭПО для дета-

ли типа фланец на базе работы [27] нами был 

разработан проект установки, в конструкции 

которой по возможности учитывались бы все 

современные достижения в области струйной 

электролитной плазменной обработки. Уста-

новка имеет изолированный защитный корпус 

от поражения электрическим током.  

Для защиты персонала от паров электролит-

но-плазменного разряда при длительной эксплу-

атации устройства предусмотрено создание 

предварительного вакуума до 1  10³ Па. Разряже-

ние обеспечивается вакуумным насосом. Уста-

новка оснащена блоком питания и блоком 

управления. Установка также оснащена ванной 

подготовки электролита и емкостью для нагрева 

электролита расположенной сверху над изолиро-

ванным защитным корпусом. Внутри защитного 

корпуса расположена система автоматизирован-

ного перемещения токоподвода и вращения за-

готовки детали типа фланец. Проект установки в 

виде трехмерной модели представлен на рис. 2. 

Анализ стоимости изготовления оборудования 

При проектировании установки, нами был 

проведен анализ стоимости оборудования в 

широком ценовом диапазоне (рис. 3). За кри-

терий было выбрано оборудование позволяю-

щие осуществлять согласованное автоматизи-

рованное движение не менее, чем в четырех 

координатах. Три координаты необходимы для 

подвода токопотвода к изделию и четвертая 

координата необходима для вращения детали 

типа фланец вокруг своей оси. 

Анализ показал, что ценовой диапазон обо-

рудования до 0,125 млн руб. относится к станкам 

хоббийной группы. Станки стоимостью до 1,2 

млн руб., как правило приобретаются предприя-

тиями с периодической загрузкой данного обо-

рудования. Станки до 2,0 млн руб. выпускаются 

на различных контроллерах с известными про-

граммами управления такими как Mach3, Linux 

CNC, Planet CNC, Eding CNC, NCStudio, 

KMotion CNC. Оборудование с использованием 

данных программ занимает нишу станков сред-

него класса и как правило использующихся в 

мелкосерийном производстве при выпуске изде-

лий с не жесткими допусками. Основную нишу 

станков для мелкосерийного производства за-

нимают станки в ценовом диапазоне 3,5 млн 

руб. Как правило это станки с азиатского (Ки-

тай, Корея и др) или отечественного рынка. 

Данные станки имеют жесткую сварную станину 

и оснащены электроникой как правило фирмы 

производителя. Станки более высокой степени 



 

 

65 

Машиностроение

жесткости, надежности, возможно с литой ста-

ниной и системой управления ведущих мировых 

производителей Fanuc, Mitsubishi, Siemens, 

Heidenhain, оснащенные системой точного по-

зиционирования приближаются к отметке 5 млн 

руб. Узкоспециализированные станки для поли-

рования магнитопорошковым методом, гидро-

абразивной струей, электроэрозией, промыш-

ленные шлифовальные станки имеют высокую 

стоимость более 54 млн руб. 

Для метода СФЭПО нами определен диа-

пазон стоимости изготовления станка для ис-

пользования в промышленном производстве в 

размере от 1,4–5,2 млн руб. 

Нижний ценовой порог определен, тем что 

по сути в большинстве случаев зона полирова-

ния не требует четко обозначенных границ и 

может быть размытой. В отдельных случаях об-

работки достаточно нанесения защитной мас-

ки, или защиты границы края скотчем, лентой, 

и др. Поэтому для технологического примене-

ния метода СФЭПО на наш взгляд достаточно 

точности позиционирования токоподвода до 

0,1 мм. Для ответственных и дорогостоящих 

деталей или обработки внутренних мелкораз-
мерных контуров точность позиционирования 

может быть уменьшена, за счет увеличения ме-

таллоемкости, жесткости конструкции станка и 

формирования обратной связи при позициони-

ровании токоподвода, что в целом приводит к 

увеличению стоимости оборудования. 

 Безопасность работ при СФЭПО 

Для устойчивой работы установки преду-

смотрено размещение ее на территории цеха, с 

выделением для установки отдельного закрыто-

го помещения. Пол данного помещения дол-

жен быть выложен кафелем. Для данного по-

мещения должна быть предусмотрена система 

приточной и вытяжной вентиляции. В случае 

работы установки без создания предваритель-

ного вакуума необходим подвод патрубков ло-

кального отсоса воздуха из зоны обработки. 

Кроме этого необходимо подключение к водо-

проводу и наличие выводов фановых труб. В 

процессе работы установки как для любого тех-

нологического оборудования имеются следую-

щие риски, поражение электрическим током, 

получение раздражения кожи, при сильных 

концентрациях электролита возможно получе-

ние ожогов дыхательных путей, получение 

травм при попадании частей тела или одежды 

во вращающиеся и двигающиеся узлы установ-

ки. Возможность поражения электрическим 

током возникает при замыкании межэлектрод-

ного промежутка между токоподводом и изде-

лием незащищенной частью тела. Для предот-

вращения этого в установке предусмотрена за-

крытая изолированная конструкция, визуали-

зация индикатора напряжения, ступенчатая 

система отключения напряжения при смене 

детали, автоматическая блокировка напряже-

ния, наличие ручного контактора, замыкающе-

го цепь напрямую, позиционирование катодно-

го модуля при смене детали в координате «0», 

исключающей замыкание цепи. Возможность 

получения раздражения кожи, при сильных 

концентрациях возможно получение ожогов 

дыхательных путей. Для предотвращения этого 

предусмотрено наличие приточно-вытяжной 

вентиляции в помещении. Формирование 

предварительного разряжения, а в случае его 

отсутствия подвод отсасывающих патрубков в 

зоне обработки. Применение слабо концентри-

рованных солевых растворов от 3–20 г/л водо-

проводной воды. Используемые соли относятся 

к 3, 4-му классу опасности. Использование не-

токсичных электролитов слабой концентрации 

солей позволяет утилизировать отработанные 

растворы через городскую канализацию. Ис-

пользование средств индивидуальной защиты. 

Возможность получение травм при попадании 

частей тела или одежды во вращающиеся части 

установки, а также двигающиеся узлы. Для 

предотвращения этого установка оснащена за-

крытым корпусом, на передней панели которо-

го расположена кнопка аварийного отключе-

ния, вторая аварийная кнопка установлена на 

блоке управления установкой. Риски взрыва и 

возгорания отсутствуют вследствие малого объ-
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ема электрического разряда до 2–5 см² и низ-
кой концентрации выделяемых кислорода и 

водорода. При попытке поднесения открытого 

огня к плазменному разряду раздается негром-

кий хлопок. 

Защита изделий при СФЭПО 

В зависимости от концентрации и типа 

электролит может воздействовать на поверх-

ность, даже без приложения потенциала, т.к. с 

повышением класса опасности увеличивается и 

коррозионная способность электролита. Одна-

ко это более характерно для сильных электро-

литов, содержащих в своем составе значитель-

ную долю кислот, таких как плавиковая, соля-

ная, серная, фосфорная являющихся сильными 

окислителями. При использовании электроли-

тов 3,4-го класса воздействие на поверхность 

детали при попадании на нее электролита при 

СФЭПО сильно снижается. При кратковре-

менном воздействии данные виды электроли-

тов оказывают слабое влияние на окисление 

поверхности изделия. Однако, чтобы свести к 

минимальному воздействие капель электролита 

на поверхность детали предусматривают защиту 

поверхностей детали не подлежащих обработ-

ки. Это достигается экранированием пленкой, 

нанесением тефлонового покрытия, дезактива-

цией поверхности детали промывкой в горячей 

воде (щелочным мыльным раствором) с после-

дующей сушкой, а также опускание детали по-

сле промывки в горячее машинное масло. 

Обсуждение полученных результатов 

Не смотря на длительный период изучения 

процесса электролитно-лазменного разряда 

более 200 лет [30]. Практическое его примене-

ние для нагрева заготовок началось не так дав-

но, около 90 лет назад [30]. Полирование дета-

лей в электролитических ваннах, по нашей 

оценке, насчитывает около 35 лет [31]. Про-

цесс струйной электролитно-плазменной об-

работки насчитывает еще меньший период 

времени [20]. Однако на молодой возраст тех-

нологии СФЭПО позволяет прогнозировать 

широкое применение данной технологии как в 

крупной и средней промышленности, так и 

для использования в мелких кустарных ма-

стерских и в условиях гаражного творчества. 

Экономическая оценка показывает мини-

мальные затраты на материалы, потребляемую 

мощность при высокой эффективности про-

цесса. Это по сути открывает возможность 

практически массового использования техно-

логии, наряду с технологией 3D – печати ме-

талла и их совместного использования. К чис-

лу экономических проблем к широкому внед-

рению технологии СФЭПО можно отнести 

относительно высокую стоимость оборудова-

ния. Однако это характерно для всех вновь 

вводимых продуктов на рынок на начальном 

этапе. Для широкого внедрения данного тех-

нологического процесса на наш взгляд необ-

ходимо выполнение следующих условий, 

снижение габаритных размеров установки 

прежде всего за счет уменьшения габаритов 

источника питания, переход на модульные 

конструкции блоков установки, позволяю-

щих осуществлять быструю переналадку под 

деталь заданного типа, снижение области по-

лирования до 56–60 В, применение электро-

литов 3,4 класса опасности, со смещением ак-

цента на физические принципы удаления ато-

мов поверхностного слоя изделия. 
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