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Электрохимическая обработка является прогрессивным методом обработки металлов и сплавов и находит все большее 

применение в машиностроении, в том числе в ракетно-космической отрасли. Перспективным направлением применения 

электрохимической обработки является изготовление тонкостенных и легкодеформируемых деталей. Указанный метод 

обладает широкими технологическими возможностями и рядом важных преимуществ по сравнению с традиционными 

методами обработки резанием, однако в силу особенностей процесса темпы внедрения в производство все еще невелики. 

Электрохимическая обработка является сложным процессом, который описывается законами электрохимии, гидродинамики, 

электромагнитного поля и тепломассообмена. В силу этого на основе изучения особенностей процесса и их математического 

представления составляется общее математическое описание процесса электрохимической обработки. В статье предложена 

конструкция катода-инструмента для электрохимической обработки тонкостенных и легкодеформируемых деталей ракетно-

космической техники. Кроме того, в статье представлена установка для реализации электрохимической обработки 

разработанным инструментом. Выполнено математическое описание особенностей процесса и выведена зависимость 

скорости съема металла от величины торцевого зазора катода-инструмента. Определены параметры процесса. 
Математическое описание выполнено для стационарного электрохимического формообразования в двухмерной постановке 

задачи. Указанная зависимость получена на основе уравнений Максвелла, где рассматриваются отдельно электрическое и 

магнитное поле. Поэтому, исследуя электрическое поле с учетом закона Ома в дифференциальной форме и решая уравнение 

Лапласа для кольцевого электрического поля с потенциалом, определено уравнение скорости съема металла, преобразованное 

относительно известных величин. По выведенной зависимости получены упрощенное уравнение и величина аппроксимации, 

которая характеризует точность результата. Поэтому по определенным параметрам и по полученному уравнению можно 

регулировать процесс электрохимической обработки. 
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The electrochemical machining is a progressive method of processing metals and alloys, and is increasingly used in mechanical 

engineering, including the rocket and space industry. The promising direction of application of electrochemical machining is the manu-

facture of thin-walled and easily deformable parts. This method has wide technological capabilities and a number of important advantages 

compared to traditional cutting methods. However, due to the features of the process, the pace of implementation in production is still not 

high. Electrochemical machining is a complex process, which is described by the laws of electrochemistry, hydrodynamics, electromag-

netic field and heat and mass transfer. Because of this, based on the study of the features of the process and their mathematical represen-

tation, a general mathematical description of the process of electrochemical machining is compiled. The article proposes the design of a 

cathode-tool for electrochemical machining of thin-walled and easily deformable parts of rocket and space technology. In addition, the 

article presents an installation for the implementation of electrochemical machining by the developed tool. The mathematical description 
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of the features of the process is made and the dependence of the metal removal rate on the size of the end gap of the cathode-tool is 

derived. The process parameters are defined. The mathematical description is made for stationary electrochemical shaping in a two-

dimensional formulation of the problem.  This dependence was obtained on the basis of Maxwell's equations, where the electric and 

magnetic fields are considered separately. Therefore, considering the electric field taking into account Ohm's law in differential form and 

solving the Laplace's equation for an annular electric field with a potential, the metal removal rate equation is determined, converted 

from known values. Based on the derived dependence, a simplified equation and an approximation value were obtained, which charac-

terizes the accuracy of the result. Therefore, according to certain parameters and according to the resulting equation, it is possible to 

regulate the process of electrochemical machining. 

 

Keywords: electrochemical machining; cathode tool; parameters of the process. 

 

Введение. Метод электрохимической обработки 

(ЭХО) находит все большее применение в современном 

машиностроении, в том числе ракетно-космической 

технике. Электрохимическая обработка — это метод 

изготовления деталей из металлов и сплавов с заданной 

формой, размерами и качеством поверхности, в котором 

металл с заданных мест удаляется путем локального 

электрохимического растворения [1]. Перспективным 

направлением применения электрохимической 

обработки является изготовление тонкостенных и 

легкодеформируемых деталей ракетно-космической 

техники. В настоящее время обработка этих деталей 

осуществляется традиционным механическим методом 

обработки — фрезерованием, где вследствие 

механического контакта инструмента возникает 

вероятность деформации тонких стенок детали, а также 

большая часть материала уходит в стружку. В связи с 

этим обработка тонкостенных и легкодеформируемых 

деталей является актуальной проблемой. 

Перспективность применения ЭХО обусловлена 

преимуществами метода. Для получения более точной 

формы обрабатываемой детали процесс проводят при 

поддержании малого межэлектродного зазора, который, 

в свою очередь, обеспечивает отсутствие механического 

контакта инструмента с заготовкой. Это означает, что 

износ инструмента практически отсутствует, а 

сравнительно малые давления не могут вызвать 

деформацию в поверхностном слое детали [2]. Кроме 

того, на показатели обрабатываемости не оказывают 

существенного влияния физико-механические свойства 

заготовки (твердость, вязкость, прочность), что 

увеличивает производительность процесса и повышает 

точность обработки [3]. Для достижения высокой 

производительности растворение производится при 

высоких плотностях тока. Протекание 

электрохимических процессов в течение времени 

обработки обеспечивается прокачкой раствора 

электролита через межэлектродный зазор под 

давлением с целью выноса из зоны обработки продуктов 

реакции (газа, шлама) и выделяющегося тепла. 

Целью исследования является изучение 

особенностей процесса электрохимической обработки 

тонкостенных деталей катодом-инструментом. 

В связи с этим в статье будет предложена 

конструкция катода-инструмента для 

электрохимической обработки тонкостенных и 

легкодеформируемых деталей ракетно-космической 

техники. Будут определены параметры процесса, а 

также рассмотрены особенности процесса 

электрохимической обработки. 

Теоретическая часть. Электрохимическая 

обработка является сложным процессом, который 

описывается законами электрохимии, гидродинамики, 

электромагнитного поля и тепломассообмена. В силу 

этого на основе изучения особенностей процесса и их 

математического представления составляется общее 

математическое описание процесса электрохимической 

обработки. Известны случаи и методики 

математического моделирования процесса ЭХО [4–8], а 

в ряде работ [9–11] предложены программы расчета 

плотности тока, интегрированные с универсальными 

системами проектирования. 

Технологическими характеристиками процесса 

электрохимической обработки являются 

производительность, точность размеров и полученной 

формы, а также шероховатость обработанных 

поверхностей. К факторам, влияющим на 

технологические характеристики процесса, относят 

объемный электрохимический эквивалент (Kv) 

обрабатываемого металла (сплава), состав 

применяемого электролита, его удельную 

электропроводность (x), напряжение на электродах (U), 

плотность тока (i), коэффициент выхода металла по току 

(ƞ), межэлектродный зазор (a) и технологический 

припуск [12]. 

Особенности процесса ЭХО характеризуются 

законом Ома, учетом влияния параметров и формы 

границ электрического поля. Закон Ома для 

электрохимической ячейки записывается в виде [13]: 

 U Uп S x
I

a

  
 , 

где I — сила тока, А; Uп — потери напряжения в 

приэлектродных слоях, В; S — площадь катода, м. 

Сопротивление электролита в межэлектродном 

зазоре определим по формуле: 

( ) /R U Uп I  . 

Исходя из вычисленных значений, можно 

определить плотность тока инструмента (электрода): 

/i I S . 

Стационарное электрическое поле в 

электропроводящей среде описывается уравнениями 

Максвелла, приведенными к виду [12]: 
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0rotE  , 0divE  , rotH i , 0divB  . 

0RotE  , поэтому электрическое поле является 

потенциальным. Вводя потенциал φ и определяя: 

E grad  , (1) 

уравнение 0divE   преобразуется в уравнение Лапласа: 

0  . (2) 

С учетом (1) закон Ома в дифференциальной форме 

имеет вид: 

i x grad   . (3) 

Решение уравнения Лапласа (2) для кольцевого 

электрического поля с потенциалом φ известно в виде: 

1
1 2 1

2 1

ln( / )
( )

ln( / )

R R

R R
       , (4) 

где φ1 и R1 — параметры внутренней, а φ2 и R2 — 

наружной границы. Для схемы ЭХО с цилиндрической 

выпуклой поверхностью инструмента φ1 = 0, φ1– φ2 = Uэ. 

Тогда из уравнения (4) следует: 

2 1ln( / )

Uэ
grad

R R R
  , (5) 

где Uэ — напряжение в межэлектродном зазоре с 

учетом потерь напряжения в приэлектродных слоях. 

С учетом уравнений (1), (3) и (5) при ЭХО с 

выпуклой цилиндрической поверхностью (R1 = Rк, R2 = 

Rк+a) плотность тока на аноде по направлению скорости 

V равна [12]: 

( ) ln(1 / )к к

x Uэ
i

R a a R




 
, 

а скорость съема: 

          
( ) ln(1 / )

a

к к

x Uэ
V

R a a R






 

 
, (6) 

где ρ — объемная плотность заряда, Кл/м3; Rк — радиус 

инструмента, м. 

Конструктивная часть. Известны специальные 

конструкции инструментов для получения профильных 

поверхностей деталей, а также случаи 

электрохимической обработки проволокой в качестве 

инструмента [14–18]. 

Разработана конструкция катода-инструмента 

(электрода) для обработки профиля полости 

прямоугольной формы тонкостенной детали из 

алюминиевого сплава АМг6 (рис. 1). 

Конструкция включает тонкостенную трубку 3х1 1 с 

отверстиями диаметром 1 мм, выполненными по длине 

трубки в разных плоскостях; ниппели 2, которые 

соединены с трубкой паяным соединением; штуцер 3; 

накидные гайки 4. Для увеличения герметизации 

штуцерно-ниппельного соединения предусмотрены 

уплотняющие элементы — резиновые прокладки. В 

штуцере выполнены резьбовое отверстие для 

соединения со шлангом насоса и гладкое отверстие в 

перпендикулярной плоскости для соединения с 

двигателем перемещения. В качестве материала трубки 

используется медь марки М1 ГОСТ 895-2001. Материал 

ниппелей, штуцера и накидных гаек — нержавеющая 

сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-2014. Форма инструмента 

повторяет профиль полости обрабатываемой детали с 

учетом величины межэлектродного зазора. 

 

Рис. 1. Катод-инструмент: трубка — 1; ниппель — 2; 
штуцер — 3; накидная гайка — 4 

Процесс ЭХО реализуется установкой на основе 

линейного электродинамического двигателя, 

разработанной сотрудниками СибГАУ (рис. 2) [19; 20]. 

Принцип реализации ЭХО заключается в 

следующем: электролит под давлением подается в 

инструмент, вытекая через отверстия в трубке, 

воздействует на обрабатываемый материал. Катод-

инструмент 1 соединяется штифтом с приводом 

линейного перемещения, который закреплен на бойке 

линейного электродинамического двигателя (ЛЭДД) 2. 

Посредством штуцерно-ниппельного соединения 

инструмент присоединяется к насосу 3. В начале 

обработки инструмент подается вертикально к 

поверхности заготовки, когда осуществилось врезание, 

и полость детали обработана на необходимую глубину, 

инструмент подается горизонтально, а затем 

вертикально в обратном направлении, тем самым 

образуя полость прямоугольной формы. Подача 

инструмента к заготовке в вертикальном направлении 

осуществляется за счет программируемого привода 

линейного перемещения 4. Подача в горизонтальном 

направлении выполняется шаговыми двигателями 5 

позиционного стола 6, где установлена заготовка 7. 

Управление процессом осуществляется компьютером 8. 

Питание ЛЭДД, инструмента и заготовки реализуется 

блоком питания 9. Продукты процесса (шлам, газы) 

удаляются из зоны обработки под давлением и проходят 

очистку, далее очищенный электролит попадает в бак 

для дальнейшей циркуляции. С помощью данной 
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установки возможна реализация электрохимической 

обработки с вибрацией на определенных режимах. 

 

Рис. 2. Установка на основе линейного электродинамического двигателя: катод-инструмент — 1; 

линейный электродинамический двигатель — 2; насос — 3; привод линейного перемещения — 4; 
шаговые двигатели — 5; позиционный стол — 6; заготовка — 7; компьютер — 8; блок питания — 9 

Расчетная часть. Выполнено математическое 

описание особенностей процесса и выведена зависимость 

скорости съема металла от величины торцевого зазора 

катода-инструмента. Кроме того, определены параметры 
процесса. Математическое описание выполнено для 

стационарного электрохимического формообразования в 

двумерной постановке задачи. В этом случае обработка 

происходит с постоянной скоростью подачи инструмента 

в направлении обрабатываемой поверхности. Съем 

металла в каждой точке поверхности компенсируется 

перемещением участков инструмента, и межэлектродный 

зазор по времени не изменяет свою форму. 
Вычисленные и заданные параметры процесса ЭХО 

профиля полости тонкостенной детали разработанным 

катодом-инструментом сведены в таблицу. 

 

Таблица. Параметры процесса ЭХО профиля полости тонкостенной детали 

Объемный 
электро-

химический 
эквивалент 

Kv, 
см3/(А·мин) 

Элек- 
тролит 

Удельная 
электро-

проводность 
x, См/м 

Напря-
жение 

на 
электро-

дах 
U, В 

Коэффи-
циент 

выхода 

металла по 
току ƞ 

Межэлектрод
ный 

(торцевой) 
зазор a, мм 

Сопротивле-
ние 

электролита 
в межэлек- 

тродном 
зазоре R, Ом 

Сила 
тока, 

А 

Плотность 
тока i, А/м2 

0,0021 NaNO3 0,1606 20 0,8 0,5 9,812 1,661 5,236·103 

 

Преобразуя уравнение (6) к разрешаемому виду 

относительно известных величин, получаем уравнение 

скорости съема: ( ) ln(1 / )

z
a

к к

S x Uэ
V

t R a a R



  

 
, (7) 
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где Sz — площадь рассматриваемого участка 

межэлектродного зазора (рис. 3), м.  

Выведенное уравнение (7) определяет скорость съема 

металла в зависимости от формы межэлектродного зазора 

(рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Схема ЭХО 
 

 Рис. 4. Зависимость скорости съема металла от торцевого  
зазора катода-инструмента 

 

Анализируя график и выведенное уравнение (7), 

видно, что с увеличением радиуса кривизны трубки 
катода-инструмента и уменьшением величины 

межэлектродного (торцевого) зазора уменьшается 

влияние формы границ электрического поля на скорость 

электрохимического растворения. Кроме того, получены 

упрощенное уравнение и величина аппроксимации R2 = 

0,9994, которая характеризует точность результата. 

Заключение. Для предложенной конструкции 

катода-инструмента определены параметры процесса 
ЭХО. Выведенная зависимость в полной мере 

характеризует особенности электрохимической 

обработки предлагаемым инструментом, что 

подтверждается результатами расчета. 
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