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Аннотация: Существуют разные методы прошивки отверстий. Авторами предлагается процесс прошивки ме-

таллов с помощью электрического разряда, горящего между струей электролита и твердым электродом – обраба-

тываемой деталью. Электрическим разрядом между жидким электродом и обрабатываемой деталью можно про-

шить отверстие, также можно использовать для удаления заусенцев, очистки поверхности, резки металлов и мар-

кировки деталей. Для исследования вольт-амперной характеристики, зависимости разрядного тока от расхода 

электролита, зависимости плотности тока между струей электролита нами был разработан ручной переносной 

инструмент типа «пистолет». Исследования показали, что разряд между струей электролита и обрабатываемой 

деталью зажигается и горит при U=510–515 В. Когда разряд переходит в режим электролиза, ток резко увеличива-

ется в 1,5–2 раза. С увеличением расхода электролита ток разряда возрастает. Исследования зависимости плотно-

сти тока разряда, горящего между струей электролита и металлическим анодом от разрядного тока, показали, что 

с ростом тока плотность тока на жидком электроде растет линейно. На основе анализа и обобщения большого ко-

личества экспериментальных данных электрический разряд можно использовать для технологических целей.  

С помощью плазмы разряда со струей электролита можно производить операции очистки внутренних поверхно-

стей трубок, осуществлять прошивку отверстий в металле, резку металла, снятие заусенцев с кромок деталей, вы-

полнять операции маркировки изделий без изменения свойств остальной массы детали. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Существуют разные методы прошивки отверстий, 

известные как электрохимическая обработка, лазерная 

прошивка [1–6]. 

Одно из первых применений лазера в технологии 

было связано с прошивкой отверстий. Лазер оказывает-

ся эффективным для изготовления небольших отвер-

стий в соплах, форсунках, фильерах, специальных диа-

фрагмах и мембранах. Для этих целей используются, 

как правило, импульсные лазеры. Также объектами 

применения этой технологии являются: сита, ушки игл, 

фильтры, ювелирные изделия (подвески, четки, камни). 

В режиме электрохимической обработки (ЭХО) из-

за резкого увеличения плотности тока электролит бы-

стро греется, время обработки также увеличивается,  

а потребляемая от сети мощность резко растет. 

Кроме того, при ЭХО необходимо обеспечить пол-

ное или частичное исключение побочных химических 

реакций; обеспечить анодное растворение металла 

только в зоне обработки, т. е. обеспечить наличие вы-

соких локализующих свойств; обеспечить протекание 

на всех участках обрабатываемых поверхностей заго-

товки электрического тока расчетного значения и т. д. 

Естественно, электролитов такого универсального на-

значения не существует. Поэтому приходится приме-

нять компромиссное решение в зависимости от исполь-

зуемой операции ЭХО, природы материала и т. д. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

Электрическим разрядом между жидким электродом 

и обрабатываемой деталью [7–13] можно прошить от-

верстие, также можно горящей струей электролита ис-

пользовать для удаления заусенцев с кромок изделия, 

очистки внутренних поверхностей деталей (трубок), рез-

ки металла и маркировки деталей [14–24]. Структурная 

схема процесса представлена на рис. 1, 2. Струя электро-

лита 3 (рис. 1) под давлением Рэ=3·103–2·104 Па подает-

ся через сопло 1 с внутренним диаметром d на обра-

батываемый участок детали 2. Для исключения ко-

роткого замыкания сопло закрыто диэлектрическим 

наконечником.  

 

 
 

Рис. 1. Схема работы со струей электролита: 

односторонняя прошивка отверстий, 

резка или снятие заусенцев; 

 

 

Для исследования вольт-амперной характеристики, 

зависимости разрядного тока от расхода электролита, 

зависимости плотности тока между струей электролита 

нами был разработан ручной переносной инструмент 
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типа «пистолет». На рис. 3 приведен эскиз полупро-

мышленного инструмента типа «пистолет» в разрезе. 

Через штуцер 10 электролит подается на клапанное 

устройство, состоящее из цилиндра 5, клапана 6, пру-

жины 2 и регулировочного винта 1. Курок 7 служит для 

включения и выключения подачи электролита и микро-

выключателя 8, управляющего питающим напряжени-

ем. Ограничитель 12 позволяет устанавливать расстоя-

ние между диэлектрическим соплом и обрабатываемой 

деталью. Диэлектрическое сопло 13 предохраняет от 

короткого замыкания и помогает регулировать расход 

электролита. 

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 2. Схемы работы со струей электролита: 

а) двухсторонняя прошивка отверстий,  

резка, снятие заусенцев; 

б) очистка внутренней поверхности трубок 

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) разряда ме-

жду струей электролита и обрабатываемой деталью 

(рис. 4) позволяет сделать заключение, что разряд за-

жигается и горит при напряжении 510–515 В. ВАХ раз-

ряда является слегка падающей. В момент перехода 

разряда в режим электролиза ток резко увеличивается в 

1,5–2 раза. С увеличением расхода электролита G до 

значений Gmax ток разряда возрастает. На рис. 5 приве-

дены зависимости разрядного тока для различных длин 

струи электролита от расхода жидкости G. При расхо-

дах электролита Gmin и Gmax наблюдается неустойчи-

вость горения разряда, связанная с нестабильностью 

выделения тепла в струе электролита и в разрядном 

промежутке. Дальнейшее увеличение расхода электро-

лита G приводит к гашению разряда. При увеличении 

тока в 2–2,5 раза разряд не горит. Идет интенсивное 

тепловыделение, и осуществляется процесс электроли-

за. Рост тока связан с уменьшением сопротивления 

струи разряда, вызванным увеличением числа носите-

лей заряда. Потому что в экспериментах расход G уве-

личивался за счет увеличения скорости течения элек-

тролита при неизменном диаметре струи. Изменение 

диаметра сопла и длины струи на характер зависимо-

стей ВАХ не влияет. Разрядный ток в исследованном 

диапазоне параметров растет от длины струи и расхода 

электролита. С ростом длины струи плотность тока рас-

тет линейно. 

 

 

 
 

Рис. 3. Эскиз ручного переносного инструмента  

типа «пистолет»: 

1 – регулировочный винт; 2 – пружина; 3 – трубка;  

4 – держатель сопла; 5 – цилиндр; 6 – клапан;  

7 – курок; 8 – микровыключатель; 9 – рукоятка;  

10 – штуцер; 11 – лампочка (индикатор);  

12 – ограничитель; 13 – диэлектрическое сопло 

 

 

На основе анализа и обобщения большого количест-

ва экспериментальных данных изучения электрическо-

го разряда в газе между твердым анодом и струей жид-

кости (катод) установлено, что горит многоканальный 

разряд, характеризующийся следующими параметрами: 

цвет разряда зависит от природы и концентрации элек-

тролита, величины разрядного тока и незначительно 

зависит от материала твердого электрода; разряд состо-

ит из множества микроразрядов; разряд на поверхности 

жидкого катода-струи опирается на подвижные точеч-

ные пятна, рост тока приводит к увеличению числа 

микроканалов; устойчивость горения разряда сущест-

венно зависит от расхода электролита и диаметра струи 

жидкости; происходит интенсивный локальный плаз-

менно-электролитный нагрев и эрозия поверхности 

твердого электрода; нагрев электролитного катода 

сильно влияет на разряд. 

Исследования зависимости плотности тока разряда, 

горящего между струей электролита (катод) и металли-

ческим анодом, от разрядного тока (рис. 6) показали, 

что с ростом тока плотность тока на жидком электроде 

растет линейно. 

Проведенные исследования показали, что электри-

ческий разряд, горящий между струей электролита  

и обрабатываемой деталью, можно успешно использо-

вать для технологических целей. С помощью плазмы 

разряда со струей электролита можно очищать внут-

ренние поверхности трубок, осуществлять прошивку 
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Рис. 4. Обобщенная вольт-амперная характеристика разряда  

между струей электролита и металлическим электродом 

 

 

 

 
 

 

Рис. 5. Зависимость разрядного тока от расхода электролита  

при атмосферном давлении и различных значениях l:  

1 – катод – техническая вода, l=0,018 м; 2 – катод – 10 %-ный раствор NaCl, l=0,01 м; 

3 – катод – 10 %-ный раствор NaCl, l=0,014 м; 4 – катод – 10 %-ный раствор NaCl, l=0,022 м; 

5 – анод – 10 %-ный раствор CuSO4, l=0,03 м 

 

 

отверстий в металле, резку металла, снятие заусенцев с 

кромок деталей, выполнять операции маркировки изде-

лий без изменения свойств остальной массы детали. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В предлагаемом процессе, используя плотности тока 

jс=10–30 А/см2, увеличивая время обработки Т, можно 

прошивать отверстия в различных материалах. В таб-

лице 1 приведены некоторые результаты процесса 

прошивки отверстий в металлах разрядом с жидким 

катодом из 10 %-го раствора NaCl.  

Увеличение плотности тока, т. е. разрядного тока, при 

неизменном диаметре d наконечника уменьшает длитель-

ность процесса прошивки отверстия. Однако этим путем 

можно сократить время только до некоторой величины, 

ибо при дальнейшем росте тока разряд гаснет, и процесс 

обработки переходит в режим электрохимической обра-

ботки (ЭХО) – режим электролиза.  

В предлагаемом способе электротермическое воз-

действие на материал заготовки осуществляет плазма 

разряда, горящего между струей электролита и заготов-

кой. Роль электролита сводится в основном к подводу 

тока и удалению продуктов обработки, определению 

размера зоны воздействия инструмента – плазмы разря-

да. При снятии заусенцев высотой до 16·10-5 м разря-

дом со струей электролита из 20 %-го раствора NaCl 

15,0l

I

 

I

Ul 5,0

 

995,0
5.0

8,1445
15,0


















I

UlI

l
 

R2=1 

I, A 

G∙106, м3/с 

148 Вектор науки ТГУ. 2015. № 3-1 (33-1)



Ю.И. Шакиров, Р.И. Валиев, А.А. Хафизов, А.Н. Сущикова, И.М. Нуриев   «Прошивка отверстий и снятие заусенцев…» 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость плотности разряда тока между струей электролита и катодом 

(10 %-й водный раствор NaCl) от величины тока, диаметр струи d=0,003 м 

 

 

 

Таблица 1. Результаты процесса прошивки отверстий в металлах разрядом  

с жидким катодом из 10 %-го раствора NaCl 

 

Материал детали 
Средний диаметр отверстий, 

мм 

Толщина детали, 

мм 

Ток разряда, 

А 

Время 

обработки, мин 

Медь М1 0,8 1 1,5 1,5 

Медь М1 1,8 5 2 7 

Сталь 40Х 2,9 4 1,5 15 

Титан 48Т2 3 4 2 12,5 

Титан 48 Т2 2 50 1,5 20 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость скорости снятия заусенцев от плотности тока на струи электролита при Р=105 Па. 

Материал – медь марки М1. Струя – катод, 20 %-ный водный раствор NaCl 

Jc∙10-4, А/м 

I, A 

Vср∙104, м/с 

jжк∙104, А/м2 
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можно обеспечить скорость снятия заусенцев до 

0,01 м/мин. Качество очистки поверхности в значи-

тельной мере зависит от величины межэлектродного 

расстояния – длины струи. Оптимальная длина струи 

электролита l=0,005–0,008 м. Увеличение ее снижает 

устойчивость разряда, уменьшение вызывает короткое 

замыкание, сопровождается локальным оплавлением 

поверхности металла. 

Использование плазмы электрического разряда, го-

рящего между струей электролита и заготовкой, позво-

ляет успешно очищать внутренние поверхности трубок 

(рис. 2 б).  

На рис. 7 приведена зависимость скорости снятия 

заусенцев с кромок медных образцов от плотности тока 

на струи электролита – катоде. Первоначальная высота 

заусенцев была до Rz=32·10-5 м. После обработки плаз-

мой уменьшилась до 1,6·10-6 м. Уменьшение скорости 

перемещения струи при обработке позволяет улучшать 

шероховатость поверхности еще на 1-2 класса по ГОС-

Ту 2789-73. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Вышеизложенное позволяет сделать заключение, 

что электрический разряд между жидким электролитом 

и обрабатываемой деталью может найти свою нишу  

в технологической цепочке обработки металлических 

заготовок в современном производстве в операциях 

фигурной резки твердых и вязких материалов, прошив-

ки отверстий, маркировки деталей, ручной и автомати-

зированной локальной чистки кромок деталей от за-

усенцев. 
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Abstract: There are various methods of piercing. The authors suggest using the process of metal piercing with the help 

of electric discharge between the electrolyte jet and the solid electrode, or the processed part. The electric discharge be-

tween the electrolytic electrode and the processed part can be used both for piercing and for deburring, surface cleaning, 

metal cutting, and parts marking. To investigate the current-voltage characteristic, the dependence of discharge current on 

volume electrolyte velocity, and the dependence of current density between the electrolyte jet, the authors developed  

the portable hand-held tool of “gun” type. The study showed that the discharge between the electrolyte jet and the pro-

cessed part strikes and burns at U=510–515 V. When the discharge changes to the electrolysis mode, the current increases 

in 1.5–2 times. With the increase of volume electrolyte velocity the discharge current grows. The study of the dependence of 

discharge current density between the electrolyte jet and metal anode on the discharge current showed that with the increase of 

current the density of current on the electrolytic electrode grows in a linear function. The analysis and synthesis of a large number 

of experimental data proved that the electrical discharge can be used for engineering purposes. Using the plasma of discharge 

with electrolyte jet it is possible to perform such operations as the tubes inner surfaces cleaning, metal piercing, metal cutting, 

deburring of parts edges, and product marking without changing the properties of the rest mass of a part. 
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