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Введение

Себестоимость готового изделия складывает-
ся из стоимости исходной заготовки и ее механи-
ческой обработки, а также других расходов. В на-
стоящее время с целью наиболее рационального 
использования материальных ресурсов в прак-
тике машиностроения заменяют дорогостоящие 
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Введение. В заготовительном производстве при замене твердых сплавов на инструментальные стали 
возникают трудности при формообразовании поверхностей с обеспечением требуемых параметров произ-
водительности, качества и точности вследствие наличия неполной информации для назначения режимов 
электрохимической обработки указанного класса материалов. Этот факт требует проведения дополнитель-
ных исследований, позволяющих определить рациональные режимы обработки, которые обеспечивают не-
обходимые технологические параметры (производительность, точность размеров и шероховатость поверх-
ности). Цель работы: проведение исследований по установлению закономерностей электрохимического 
формообразования инструментальных сталей и определению режимов процесса формообразования. В рабо-
те исследованы особенности анодного растворения инструментальной стали У10А в водном растворе NaCl 
10%-й концентрации. Диапазон изменения потенциалов составлял от 0 до 8 В. Определены технологические 
параметры производительности (выход по току для основной реакции и скорость электрохимического рас-
творения при напряжении 8 В и давлении электролита 0,1 МПа). Методы исследования. Для поляризацион-
ных исследований выбран потенциодинамический метод исследования. Технологические эксперименты осу-
ществлялись по схеме прошивания отверстий с неподвижным катодом-инструментом из нержавеющей стали 
без изоляции. В качестве катода-инструмента была выбрана игла круглого сечения с наружным диаметром 
0,908 мм и внутренним 0,603 мм. Результаты и обсуждения. В результате проведенных исследований вы-
явлено, что электрохимическое растворение инструментальной стали У10А в 10%-м водном растворе NaCl 
имеет активный характер в исследуемом диапазоне потенциалов от 0 до 8 В. Проведенные технологические 
эксперименты позволили установить размеры получаемых отверстий – средний диаметр 1,433 мм и глуби-
ну 0,574 мм. Выход по току составил 70,83 %. На основе анализа полученных экспериментальных данных 
установлено, что для обеспечения высокой производительности процесса электрохимического формообра-
зования стали У10А в растворе 10%-го NaCl подача катода-инструмента должна составлять 0,2232 мм/мин, 
что соответствует скорости электрохимического растворения при исследуемых условиях формообразования.

Для цитирования: Определение скорости электрохимического растворения стали У10А в условиях ЭХРО с неподвижным катодом-
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и труднообрабатываемые сплавы на более эко-
номичную альтернативу [1–5]. Таким образом, 
эффективное использование ресурсов позволяет 
повысить экономическую прибыль предприятия 
и уровень популяризации практического при-
менения принципов бережливого производства 
[6–11]. В условиях ограничения сырья и посто-
янного роста стоимости транспортной логисти-
ки, энергии и других сопутствующих расходов в 
производственной системе хозяйственных работ 
проблема экономии материальных ресурсов ста-
новится все более актуальной. 
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Типичным примером подобной практики 
является замена твердых сплавов на инстру-
ментальные стали. Чаще всего прикладной ха-
рактер распространяется на заготовительное 
производство, которое включает в себя приме-
нение изделий с высокими показателями точ-
ности и качества поверхности (матрицы, пуан-
соны и др.). Вместе с тем при замене твердых 
сплавов на инструментальные стали возникают 
некоторые особенности как при эксплуатации 
изделий, так и при их изготовлении. В частно-
сти, прямой перенос режимов обработки твердо-
сплавных матриц на инструментальные стали не 
обеспечивает требуемых параметров производи-
тельности, точности и качества. Для обработки 
твердосплавных матриц, как правило, применя-
ют методы, основанные на электрохимическом  
и механическом воздействии [12–15]. В работах 
[16–23] описаны особенности применения элек-
трохимической размерной обработки (ЭХРО) 
для сталей Р6М5, ХВГ и др. В работах [12, 14, 
16–19, 23] указано, что точность ЭХРО опреде-
ляется погрешностями изготовления катода-ин-
струмента, установки заготовки, температурой 
рабочей среды, скоростью течения электролита, 
неравномерностью движения электрода и др. 
Однако данных для формообразования инстру-
ментальной стали У10А нет. 

Применение методов, основанных на элек-
трохимическом формообразовании, для изделий 
из инструментальных сталей требует дополни-
тельных исследований, которые позволят опре-
делить рациональные режимы обработки, обе-
спечивающие требуемую производительность, 
точность и параметры качества. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется проведение исследований по установлению 
закономерностей электрохимического формо-
образования инструментальных сталей (поля-
ризационные исследования) и определению ре-
жимов процесса электрохимической обработки 
(технологический эксперимент). 

Работа актуальна и имеет практическое зна-
чение для заготовительного производства.

Методика исследований

Подготовка образцов

Материалом для исследований выбрана рас-
пространенная в заготовительном производстве 
инструментальная сталь У10А. Образцы для 
проведения поляризационных исследований 
изготавливались посредством электроэрозион-
ного вырезания параллелепипедов размерами 
0,66×0,80×20,00 мм. Рабочая поверхность об-
разца для поляризационных исследований пред-
ставлена на рис. 1.

Для локализации процесса растворения  
и оценки токовых параметров боковые поверх-
ности образцов изолировались по схеме, пред-
ставленной на рис. 2. Образец 1 посредством 
пайки присоединялся к контактному проводу 2 
и помещался в диэлектрическую оправку 3  
с последующей заливкой эпоксидной смолой  
с отвердителем 4.

Образец для проведения технологических 
экспериментов представлял собой параллелепи-
пед модельного материала, размеры которого со-
ставляли 50×50×50 мм. 

Рис. 1. Внешний вид рабочей поверхности образца
для поляризационных исследований

Fig. 1. Appearance of the specimen working surface for polarization studies
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Рис. 2. Образец для поляризационных исследований
1 – образец; 2 – контактный провод; 3 – диэлектрическая оправка;  

4 – эпоксидная смола с отвердителем

Fig. 2. Specimen for polarization studies: 
1 – specimen; 2 – contact wire; 3 – dielectric mandrel; 4 – epoxy resin  

with hardener

Поляризационные исследования

Исследование особенностей анодного рас-
творения стали У10А проводили с помощью по-
тенциодинамического метода [24–29] и опреде-
ляли зависимости плотности тока от потенциала 
анода в диапазоне от 0 до 8 В. 

Поляризационные исследования проводи-
лись на экспериментальной установке, схема  
и внешний вид которой приведены на рис. 3. 
Установка состоит из трехэлектродной электро-
химической ячейки 1, потенциостата-гальвано-
стата Elins P-20X 2 и ПК 3 для измерения, реги-

страции и обработки данных. В качестве катода 
использовали медное кольцо со следующими 
размерами: шириной 10 мм, наружным и вну-
тренним радиусами 35 и 31 мм соответственно.

Скорость развертки составила 1000 мВ/с  
с шагом 0,011 мВ. Величина зазора между ано-
дом и платиновым электродом сравнения рав-
нялась 0,1 мм. После каждого эксперимента 
поверхность исследуемого образца зачищалась 
абразивной бумагой с зернистостью 20–28 мкм 
(Р600). Рабочей средой при электрохимической 
обработке изделий служит токопроводящий рас-
твор электролита. В практике электрохимиче-
ской обработки наиболее применяемым являет-
ся раствор нейтральной соли хлористого натрия 
(NaCl) в воде [17–20, 27–29]. Концентрация 
электролита 10 % выбрана согласно источникам 
[29–33]. Кинематическая вязкость v электролита 
составила 1,11⋅10–6 м2/с [30]. 

Схемы получения отверстий  
методом ЭХРО

Для формообразования глубоких отверстий 
рассматривались следующие схемы [32], пред-
ставленные на рис. 4. 

Для исследований была выбрана схема с ка-
тодом-инструментом без изоляции, у которого 
подача равна нулю, что позволяет определить 
технологические параметры производитель-
ности – выход по току для основной реакции 
и скорость электрохимического растворения  
в выбранных исходных условиях. Особенности, 
возникающие при определении выхода по току, 
приведены в работе Я.М. Колотырина и Г.М. Фло-
рианович [34]. Расчет выхода по току осущест-

Рис. 3. Внешний вид экспериментальной установки 
для потенциодинамических исследований: 
1 – трехэлектродная электрохимическая ячейка;  

2 – потенциостат-гальваностат Elins P-20X; 3 – ПК

Fig. 3. Scheme and appearance of the experimental 
setup for potentiodynamic studies: 

1 – three-electrode electrochemical cell; 2 – potentiostat-
galvanostat Elins P-20X; 3 – PC
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                          а                                                            б                                                             в

Рис. 4. Схемы формообразования отверстия: 
а – с катодом-инструментом без изоляции; б – с изолированным катодом-инструментом; в – с изолированным  

катодом-инструментом с рабочим пояском (буртиком); 1 – катод; 2 – анод; 3 – изоляционный слой

Fig. 4. Hole shaping schemes: 
a – with a cathode-tool without insulation; б – with an insulated cathode-tool; в – with an insulated cathode-tool with  

a working belt (shoulder); 1 – cathode; 2 – anode; 3 – insulating layer

влялся по методике, представленной в работах 
[29, 31–34].

При расчете допускается, что изменение тем-
пературы электролита и его нагрев в процессе 
электролиза незначителен и не учитывается,  
а ось катода совпадает с осью полученного от-
верстия. 

В качестве катода-инструмента применя-
лись полые иглы круглого сечения из нержаве-
ющей стали с наружным и внутренним диаме-
трами 0,908 и 0,603 мм соответственно. При 
этом площадь выходного отверстия составила 
0,362 ⋅ 10–6 м2. Внешний вид катода-инструмен-
та и оснастки представлен на рис. 5.

Экспериментальная установка для проведе-
ния электрохимической обработки отверстий 
представлена на рис. 6, она состоит из следую-

Рис. 6. Экспериментальная установка для электро-
химической обработки отверстий:

1 – система подачи электролита; 2 – электрохимическая 
ячейка; 3 – анод (заготовка); 4 – катод-инструмент; 5 – 
трехкоординатный станок; 6 – технологический источник 

питания

Fig. 6. Experimental setup for electrochemical hole  
machining:

1 – electrolyte supply system; 2 – electrochemical cell; 3 –  
anode (blank); 4 – cathode-tool; 5 – three-coordinate machine; 

6 – technological power source

а

б

Рис. 5. Внешний вид: 
a – катода-инструмента; б – инструментальной  

оснастки на катод-инструмент

Fig. 5. Appearance of: 
a – the cathode tool; б – tooling for cathode tool
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щих элементов: системы подачи электролита 1, 
электрохимической ячейки 2 с анодом 3 и като-
дом-инструментом 4, трехкоординатного станка 5 
и технологического источника тока 6.

Для реализации электрохимической обработ-
ки необходимо учитывать, что подача электроли-
та в зону между электродами должна осущест-
вляться равномерно, тем самым обеспечивается 
стабильность процесса электрохимического рас-
творения заготовки. Скорость течения электро-
лита и скорость протекания электрохимических 
процессов зависит от давления в системе и ги-
дравлических потерь. В работах [16, 23, 28–30] 
описано влияние гидродинамических параме-
тров на производительность анодного раство-
рения. При проведении экспериментальных 
исследований давление в системе нагнеталось 
мембранным насосом и составляло 0,9 МПа.  
К системе подачи электролита 1 помимо насо-
са относятся блок питания для насоса, шланги  
и емкости для подачи и слива электролита. 

Величина зазора между анодом и катодом 
при проведении технологического эксперимента 
составляла 0,1 мм [29, 31–34].

После проведения эксперимента образец по-
мещался в ультразвуковую ванну для очистки 
от шлама и потом только взвешивался на высо-
коточных весах для лабораторий (ц.д. 0,1 мг). 
Глубины отверстий измерялись индикатором 
цифровым ИЧЦ-10 (0–12,7 мм, ц.д. 0,001 мм). 
Фотографии образца выполнялись на микроско-
пе Nikon MM-400 с увеличением в 30 раз.

Результаты и их обсуждение

В результате поляризационных исследова-
ний были установлены особенности анодно-
го растворения инструментальной стали У10А 
(рис. 7). Характер кривой анодного поведения 
исследуемой стали в 10%-м растворе нейтраль-
ной соли NaCl в воде показывает, что активное 
растворение стали происходит в диапазоне по-
тенциалов φ = 0,3...8,0 В с незначительным тор-
можением в области потенциалов φ = 2,1….2,6 В 
и φ = 3,9….4,3 В. Вероятно, это связано с явле-
ниями, которые происходят в процессе электро-
лиза стали в водном растворе соли, такими как 
окисление исследуемого материала и процесс 
разложения воды [28–30, 31–33]. Общий ха-
рактер электрохимического растворения стали 
У10А в 10%-м водном растворе NaCl свидетель-

ствует об отсутствии участков пассивации. Это 
связано с тем, что при электрохимическом рас-
творении материалов в хлористом натрии пасси-
вационные явления снимаются за счет увеличе-
ния напряжения без внесения дополнительных 
активирующих процессов [28–34]. 

Таким образом, растворение инструмен-
тальной стали У10А в 10%-м водном раство-
ре NaCl имеет активный характер в диапазо-
не потенциалов φ = 0,3...2,1 В, φ = 2,7...3,8 В  
и φ = 4,4...8,0 В. Для определения выходных 
технологических параметров производитель-
ности, а именно выхода по току для основной 
реакции и скорости электрохимического раство-
рения, было выбрано напряжение 8 В.

Для расчета выхода по току по формуле [29] 
вычислялись необходимые величины. 

С целью определения объема удаленного ме-
талла были проведены экспериментальные ис-
следования, позволившие получить в условиях 
электрохимического растворения стали У10А 
значения массы растворенного материала. Из 
рис. 8 видно, что среднее значение тока при ме-
жэлектродном зазоре 0,1 мм в начальный момент 
времени составило 0,099 А. Продолжительность 
эксперимента, равная 7 минутам, обусловлена 
стабилизацией величины тока, т. е. межэлектрод-
ный зазор увеличился на предельно допустимое 
значение при заданных исходных параметрах. 

Для определения массы растворенного ма-
териала была проведена серия эксперимен-
тов при постоянном токе 0,099 А и начальном 
межэлектродном промежутке (МЭП) 0,1 мм.  

Рис. 7. Анодная поляризационная кривая ин-
струментальной стали У10А в 10%-м водном 

растворе NaCl
Fig. 7. Anodic polarization curve of U10A tool 

steel in 10 % aqueous NaCl solution
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Рис. 8. График зависимости тока от времени 
при постоянном напряжении

Fig. 8. Graph of current versus time at constant 
voltage

На рис. 9 приведен график зависимости на-
пряжения от времени для серии экспериментов  
в течение 3 минут.

В результате взвешивания были полу-
чены следующие массы mпракт: для экспери-
мента № 1 – 0,0054 г; для эксперимента № 2 –  
0,0047 г; для эксперимента № 3 – 0,0053 г. Таким  
образом, среднеарифметическая масса равна 
0,0051 ± 0,0009 г.

На рис. 10 приведены фотографии получен-
ного отверстия и его профиль. Необходимо от-
метить, что образование конусности является 
характерным для обработки неподвижным като-
дом-инструментом.

На рис. 11 представлены размеры отверстия 
по сечениям, измеренные с шагом 0,027 мм; 
диаметр отверстия с фаской равен 1,433 мм, 
диаметр дна отверстия равен 0,389 мм, глубина 
отверстия hср составила 0,574 мм. 

Для расчета электрохимического эквивален-
та стали У10А необходимо учитывать массовую 
долю по основным элементам, относящимся  
к металлам, – железу (98,47 %) и марганцу 
(0,23 %) [35]. Химический состав по плавочно-
му анализу взят из нормативно-технического до-
кумента [32]. В таблице представлены весовой  
и объемный электрохимические эквиваленты 
стали У10А. 

Рис. 9. График зависимости напряжения  
от времени при постоянном токе 0,099 А

Fig. 9. Graph of voltage versus time at  
a constant current of 0.099 A

                            а                                                                                     б
Рис. 10. Отверстие в 10%-м растворе NaCl при неподвижном катоде-инструменте кру-

глого сечения с наружным и внутренним диаметрами 0,908 мм и 0,603 мм при дли-
тельности 7 минут: 

а – вид сверху; б – профиль

Fig. 10. A hole in 10 % NaCl with a stationary cathode-tool of circular cross-section with 
outer and inner diameters of 0.908 mm and 0.603 mm with a duration of 7 minutes: 

a – top view; б – profile
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Рис. 11. Размеры отверстия в стали У10А при электрохимическом растворе-
нии в 10%-м растворе NaCl с неподвижным катодом-инструментом круглого 
сечения с наружным и внутренним диаметрами 0,908 мм и 0,603 мм при дли-

тельности 3 минуты
Fig. 11. Hole dimensions in 10 % NaCl with a stationary cathode-tool of circular 
cross-section with outer and inner diameters of 0.908 mm and 0.603 mm for  

a duration of 3 minutes

Электрохимические эквиваленты инструментальной стали У10А

Electrochemical equivalents of U10A tool steel

Элемент / Element

Электрохимический эквивалент /
Electrochemical equivalent

εm, г/А ⋅ мин /
εm, g/А ⋅ min

εV, см3/А ⋅ мин /
εV, сm3/А ⋅ min

Fe 0,01736 2,22279
Mn 0,01708 2,18693
У10А / U10A 0,01759 2,25198

На основе расчетов по формуле, представлен-
ной в работе [29], выход по току равен 70,83 %, 
или 0,708. Если коэффициент выхода металла по 
току η находится в диапазоне от 0,5 до 1,0, то 
это значит, что анод активно растворяется при 
электролизе [29, 31–33]. Этот факт согласуется 
с данными, полученными на основе поляризаци-
онных исследований электрохимического рас-
творения стали У10А в 10%-м водном растворе 
NaCl.

Произведенные эксперименты и расчеты вы-
хода по току позволили оценить производитель-
ность процесса электрохимической обработки 
стали У10А в выбранном составе электролита.

В схеме обработки при неподвижном катоде 
размер межэлектродного промежутка в начале 
процесса соответствует установленному торце-
вому зазору, а при завершении обработки зна-

чение МЭП увеличивается на величину, равную 
технологическому припуску z. С увеличением 
значения МЭП уменьшается скорость электро-
химического растворения и производительность 
обработки. Ниже представленная формула [31–
32] справедлива при условии, что значение вы-
хода по току не изменяется с колебанием вели-
чины плотности тока:

ý.õ.ð 2
òîðö

ìì/ìèí,
( )

V

V

U

U

ε θh
ϑ =

∆ + ε θhτ

где Vε  – объемный электрохимический эквивалент 
стали У10А, см3/А⋅мин (0,00225198 см3/А ⋅ мин);  
U – напряжение на электродах, В (8 В); θ – удель-
ная электропроводность электролита, см⋅м–1, 
(12,11 см⋅м–1) [31–32]; h – коэффициент выхода 
по току; Δторц – МЭП в начале обработки или 
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торцевой зазор, мм (0,1 мм);  τ – время обработ-
ки или время электролиза, мин (3 мин).

Тогда скорость электрохимического растворе-
ния в конце третьей минуты равна 0,2232 мм/мин. 
Для поддержания данной скорости электрохи-
мического растворения необходимо, чтобы МЭП 
и другие влияющие на производительность про-
цесса параметры были неизменными. Глубина 
отверстия при ЭХРО за 3 минуты в 10%-м рас-
творе NaCl в схеме при неподвижном катоде-ин-
струменте составила 0,574 мм. 

Заключение

В результате выполнения работы установлено, 
что электрохимическое растворение инструмен-
тальной стали У10А в 10%-м водном растворе 
NaCl происходит активно в течение всего исследу-
емого диапазона потенциалов. Наибольшая плот-
ность тока наблюдается при потенциале φ = 8 В.

В условиях электрохимического формообра-
зования отверстия в инструментальной стали 
У10А в 10%-м водном растворе NaCl с непод-
вижным полым катодом-инструментом круглого 
сечения с наружным и внутренним диаметрами 
0,908 и 0,603 мм соответственно (площадь вы-
ходного отверстия равна 0,362⋅10–6 м2) выход по 
току составил 70,83 %.

Полученные экспериментальные данные по-
зволили определить главный параметр режима 
ЭХРО – скорость электрохимического раство-
рения стали У10А при 8 В и давлении 0,1 МПа  
в 10%-м водном растворе NaCl для условий элек-
трохимического формообразования полым като-
дом-инструментом, которая равна 0,2232 мм/мин. 
Проведенные исследования позволили сформи-
ровать рекомендации по назначению подачи като-
да-инструмента, обеспечивающей максимальную 
скорость электрохимического растворения стали 
У10А в 10%-м водном растворе NaCl. 
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A B S T R A C T

Introduction. In blank production, when replacing hard alloys with tool steels, difficulties arise in shaping 
surfaces to ensure the required parameters of productivity, quality and accuracy, due to the presence of incomplete 
information for assigning electrochemical processing modes for this class of materials. This fact requires additional 
research to determine rational processing modes that provide the necessary technological parameters (productivity, 
dimensional accuracy and surface roughness). The purpose of the work is to conduct research to establish the patterns 
of electrochemical shaping of tool steels and determine the modes of the shaping process. The work investigated the 
features of anodic dissolution of U10A tool steel in an aqueous NaCl solution of 10 % concentration. The range of 
potential changes was from 0 to 8 V. Technological performance parameters were determined (current output for the 
main reaction and the rate of electrochemical dissolution at a voltage of 8 V and an electrolyte pressure of 0.1 MPa). 
Research methods. For polarization studies, a potentiodynamic research method was chosen. Technological 
experiments were carried out using the model of piercing holes with a stationary cathode-tool made of stainless steel 
without insulation. A circular cross-section with outer diameters of 0.908 mm and inner diameters of 0.603 mm was 
chosen as a cathode tool. Results and discussions: it is revealed that the electrochemical dissolution of U10A tool 
steel in a 10 % aqueous solution of NaCl is active in the studied potential range from 0 to 8 V. The technological 
experiments carried out made it possible to establish the dimensions of the resulting holes — an average diameter of 
1.433 mm and a depth of 0.574 mm. The current efficiency was 70.83 %. Based on the analysis of the experimental 
data obtained, it is established that in order to ensure high productivity of the process of electrochemical forming of 
U10A steel in a solution of 10 % NaCl, the feed of the cathode tool should be 0.2232 mm/min, which corresponds to 
the rate of electrochemical dissolution under the studied forming conditions.

For citation: Yanpolskiy V.V., Ivanova M.V., Nasonova A.A., Yanyushkin A.S. Determination of the rate of electrochemical dissolution of 
U10A steel under ECM conditions with a stationary cathode-tool. Obrabotka metallov (tekhnologiya, oborudovanie, instrumenty) = Metal 
Working and Material Science, 2024, vol. 26, no. 2, pp. 95–106. DOI: 10.17212/1994-6309-2024-26.2-95-106. (In Russian).
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