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Рассмотрен вопрос обработки стали 110Г13Л. Показано, что применение традиционных методов формообразования для 

изготовления деталей неэффективно, поскольку стойкость режущего инструмента при обработке данной стали крайне 
низка из-за ее склонности к значительному самоупрочнению. В процессе обработки сталь 110Г13Л приобретает высокие 
вторичные механические свойства вследствие деформационного воздействия, снижение которого возможно за счет приме-
нения электрохимических методов формообразования, таких как струйная электрохимическая обработка. С целью реализа-
ции процесса струйной электрохимической обработки была разработана и изготовлена экспериментальная установка, по-
зволяющая изменять давление электролита от 1 до 10 МПа. В качестве электролита при проведении исследований применяли 
водный раствор NaNO3. Величина напряжения составляла 12 В, а время обработки одной поверхности — 1 мин. Зазор (∆) 
между катодом-инструментом и обрабатываемой поверхностью составлял 0,1 мм. Глубина растворенного слоя и диаметры 
полученных отверстий измерялись при помощи инструментального микроскопа Nikon ММ-400. На основании проведенных 
экспериментальных исследований по оценке влияния давления электролита на производительность процесса растворения 
стали 110Г13Л в водном растворе NaNO3 было установлено, что с повышением давления электролита от 1 до 10 МПа на-
блюдается увеличение глубины растворения материала. Установлено, что при давлении 1 МПа происходит значительное 
растворение кромки отверстия; с повышением давления до 2 МПа наблюдается уменьшение величины растравливания грани-
цы отверстия. Показано, что увеличение давления электролита способствует уменьшению диаметра формируемого отвер-
стия. Так, при давлении 1 МПа диаметр отверстия составляет 1,7 мм, а при давлениях 4, 6, 8 и 10 МПа — 1,02 мм. 
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The article deals with the question of the machining of the steel 110G13L. It has been shown that traditional formation methods for 
parts manufacture are inefficient due to the fact that the cutting tool durability, while machining this steel, is very low because of its 
propensity to significant self-hardening. During machining, the steel 110G13L receives high secondary mechanical properties due to 
deformation influence. Reducing deformation influence is possible by using electrochemical formation methods such as jet electrochem-
ical machining. In order to realize the process of jet electrochemical machining, experimental assembly has been designed and manu-
factured. The assembly allows to vary the pressure of the electrolyte from 1 to 10 MPa. The electrolyte has been aqueous solution of 
NaNO3. The voltage has been 12 V, and the machining time for a surface has been 1 min. Clearance (∆) between the cathode-tool and 
the machining surface has been 0.1 mm. The dissoluted layer depth and hole diameters have been measured with the help of instrumen-
tally microscope Nikon MM-400. On the basis of the experiments conducted, it has been found that the depth of material dissolution 
increases with the increase of electrolyte pressure from 1 MPa to 10 MPa. It has also been found that when the electrolyte pressure is 1 
MPa, there is a significant dissolution of the hole edge. When the pressure is 2 MPa, the border of hole dissolution is decreased. It has 
been shown that the increase of the electrolyte pressure reduces the diameter of the holes. When the pressure is 1 MPa, the hole diame-
ter is 1.7 mm, and when the pressure is 4, 6, 8 or 10 MPa, the hole diameter is 1.02 mm. 
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Введение 

Сталь 110Г13Л нашла широкое применение при из-
готовлении таких деталей, как щеки дробилок, траки 
гусеничных машин, железнодорожные крестовины, 
стрелочные переводы, и других тяжело нагруженных 
деталей, работающих на износ в условиях скольжения 
и трения, под действием статических и высоких дина-
мических нагрузок. В исходном состоянии, после осу-

ществления закалки, сталь приобретает аустенитную 
структуру с твердостью 250 НВ и обладает высокой 
вязкостью. Под воздействием динамических нагрузок 
при холодной деформации твердость стали повышается 
до 600 НВ [1–3]. Вместе с тем, при увеличении твердо-
сти возникают определенные сложности с механиче-
ской обработкой данной стали. Применение традици-
онных методов формообразования для изготовления 
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деталей малопроизводительно вследствие того, что 
стойкость режущего инструмента при обработке дан-
ной стали крайне низка из-за ее склонности к значи-
тельному самоупрочнению. 

Как известно, сталь 110Г13Л имеет сравнительно 
невысокие исходные механические характеристики, но 
в процессе обработки приобретает высокие вторичные 
механические свойства, в основном деформационной 
природы. В связи с этим для обработки стали с высо-
кой производительностью и требуемым качеством по-
верхностного слоя необходимо уменьшить деформаци-
онное воздействие на материал. Решение этого вопроса 
возможно за счет применения электрофизических ме-
тодов обработки [4–11]. 

В работах [12; 13] установлено, что формообразова-
ние стали 110Г13Л с высокой производительностью 
возможно при использовании комбинированных мето-
дов обработки, в частности электроалмазного шлифо-
вания. Однако применение указанного метода ограни-
чивается лишь обработкой наружных поверхностей 
деталей, и его использование для изготовления внут-
ренних поверхностей в сплошном металле невозможно. 
Альтернативой является струйная электрохимическая 
обработка [14–17]. 

Для эффективного применения струйной электро-
химической обработки при изготовлении внутренних 
поверхностей в деталях из стали 110Г13Л необходимо 
определить рациональные режимы формообразования. 

Методика проведения экспериментов. Влияние 
давления электролита на производительность процесса 
растворения исследовалось на экспериментальной ус-
тановке для струйной электрохимической обработки 
(рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для электро-
химической струйной обработки: 1 — основание; 2 — 
приводной блок; 3 — стойка; 4 — каретка продольного хода; 
5 — штатив; 6 — емкость для электролита; 7 — штуцер для 
подачи воздуха; 8 — шланг; 9 — катод-инструмент; 10 — 
деталь; 11 – электрохимическая ячейка; 12 – каретка 
вертикального перемещения 

Электролит заливался в емкость 6 и подавался под 
давлением по шлангу 8 в зону обработки через катод-
инструмент 9. Подача электролита осуществлялась че-
рез отверстие диаметром 0,5 мм в катоде. Наружный 
диаметр катода составлял 0,8 мм. Регулирование дав-
ления электролита происходило за счет изменения дав-
ления воздуха, подающегося в емкость 6 через штуцер 
7 от пневмокомпрессора. При проведении эксперимен-
тов подача электролита в зону обработки производи-
лась с давлениями 1, 2, 4, 6, 8 и 10 МПа. 

Продольное перемещение катода-инструмента от-
носительно обрабатываемой поверхности осуществля-
лось посредством движения каретки продольного хода 
4 от приводного блока 2. Катод-инструмент совершал 
возвратно-поступательные движения со скоростью 150 
мм/мин. Длина продольного перемещения катода-
инструмента относительно обрабатываемой поверхно-
сти ограничивалась концевыми переключателями, раз-
мещенными в приводном блоке 2. 

Вертикальное перемещение каретки 12 позволяло 
настраивать величину исходного зазора (∆) между ка-
тодом-инструментом и обрабатываемой поверхностью, 
который составлял 0,1 мм (рис. 2). Катод-инструмент и 
обрабатываемая деталь подключались к источнику на-
пряжения 3. Величина напряжения при проведении 
экспериментов составляла 12 В, а время обработки — 1 
мин. В качестве электролита применяли водный рас-
твор NaNO3 [18]. 

 

Рис. 2. Схема электрохимической струйной обработки: 1 — 
обрабатываемая деталь; 2 — катод-инструмент; 3 — источ-
ник напряжения 

Глубина растворенного слоя и диаметры получен-
ных отверстий измерялись при помощи измерительно-
го микроскопа Nikon ММ-400. 

Результаты и обсуждение. Результаты проведения 
эксперимента по электрохимической струйной 
обработке стали 110Г13Л представлены на рис. 3–5. С 
повышением давления электролита от 1 до 10 МПа 
наблюдается увеличение глубины растворения (рис. 3).  

 

Рис. 3. График зависимости глубины растворения стали 
110Г13Л от величины давления электролита 
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При электрохимическом растворении исследуемого 
материала с давлением электролита 1 МПа (рис. 4 а, 6) 
наблюдается значительное растворение кромки отвер-
стия. Вероятно, это связано с действием электрических 
силовых линий в объеме электролита, образовавшегося 
вокруг катода-инструмента, и гидродинамикой процес-
са [19–22]. С повышением давления до 2 МПа (рис. 4 б) 
происходит уменьшение величины растравливания 
границы отверстия. 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 
Рис. 4. Внешний вид полученных при электрохимической 
струйной обработке отверстий в стали 110Г13Л: а) Р = 1 
МПа; б) Р = 2 МПа; в) Р = 4 МПа 

 
Последующее увеличение давления электролита до 

10 МПа при электрохимической обработке стали 

110Г13Л способствует снижению величины растравли-
вания границ полученных отверстий (рис. 5). 

 

 

а) 

 

б) 

 

в) 
Рис. 5. Внешний вид полученных при электрохимической 
струйной обработке отверстий в стали 110Г13Л:                     
а) Р = 6 МПа; б) Р = 8 МПа; в) Р = 10 МПа 

 
Следует отметить, что диаметр отверстия, получен-

ного при электрохимической струйной обработке стали 
110Г13Л с давлением электролита 1 МПа (рис. 4 а), 
составляет 1,7 мм, что значительно превышает диаметр 
катода-инструмента. Повышение давления электролита 
при электрохимической струйной обработке приводит 
к уменьшению диаметра получаемого отверстия в ста-
ли 110Г13Л до 1,02 мм. Однако на поверхности образ-
ца вокруг полученного отверстия при давлениях элек-
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тролита 4, 6, 8 и 10 МПа происходит образование кон-
тура со следами растравливания обрабатываемой по-
верхности диаметром 1,7-1,8 мм, что снижает качество 
формообразования. Уменьшение величины растравли-
вания обрабатываемой поверхности наблюдается при 
электрохимическом формообразовании стали 110Г13Л 
при включении продольного перемещения катода-
инструмента (рис. 5). Ширина сформированного паза 
составляет δ = 0,83 мм, что соответствует наружному 
диаметру катода-инструмента. 

 

 

Рис. 6. Внешний вид кромки отверстия при Р = 1 МПа 
 

 
 

Рис. 7. Внешний вид полученного при электрохимической 
струйной обработке паза в стали 110Г13Л при V = 150 мм/мин,  
Р = 8 МПа 

Выводы 
Проведенные экспериментальные исследования по-

зволили установить, что повышение давления электро-
лита до значения 10 МПа при струйной электрохими-
ческой обработки стали 110Г13Л не приводит к значи-
тельному повышению глубины растворения. Однако 
растворение указанной стали с малыми давлениями 
электролита, 1–2 МПа, сопровождается значительными 
участками растравливания границ формируемых от-
верстий. Повышение давления электролита снижает 
растравливание самих границ отверстий, однако при-
водит к образованию контура со следами растравлива-
ния диаметром 1,7-1,8 мм. Струйная электрохимиче-
ская обработка стали 110Г13Л с продольным переме-
щением катода-инструмента снижает величину рас-
травливания границ формируемого паза и способствует 
уменьшению ширины растворения до δ = 0,83 мм, что 
соответствует диаметру катода-инструмента. 
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