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Рассмотрены вопросы назначения величины межэлектродного промежутка (МЭП) при электрохимиче-
ской размерной обработке (ЭХРО) отверстий малого диаметра в хлоридных растворах обработки меди полым 
катодом – инструментом с соотношением внутреннего  и наружного диаметра 0,26 / 0,46 мм. Установле-
но, что при прошивке отверстий на малых межэлектродных промежутках (0,05...0,1 мм) с давлением струи 
электролита Р = 0,3 МПа не обеспечивается точность копирования инструмента. Это объясняется тем, что 
ЭХРО меди в хлоридных растворах сопровождается образованием на поверхности труднорастворимой соли 
CuCl, препятствующей электрохимическому растворению металла под торцом катода-инструмента. Точность 
копирования инструмента на обрабатываемой поверхности достигается при увеличении МЭП до 0,2 мм. 
Однако увеличение МЭП приводит к снижению локализации процесса анодного растворения и, следователь-
но, к уменьшению скорости прошивки отверстия. Показано, что повышение давления струи электролита до  
0,8 МПа при величине МЭП от 0,05 до 0,1 мм гарантирует точность формообразования отверстия. Отмечено, 
что повышение давления струи электролита интенсифицирует процесс депассивации анодной поверхности, 
что обеспечивает возможность обработки при малом значении МЭП с высокой степенью локализации про-
цесса.  Установлено, что при величинах МЭП, равных 0,3 мм при Р = 0,3 МПа и 0,1 мм при Р = 0,8 МПа, 
возможна реализация схемы электрохимической прошивки с непрерывной стабилизацией МЭП за счет пере-
мещения одного из электродов.
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Введение

В настоящее время наблюдается тенденция 
по внедрению электрофизических методов об-
работки в технологические процессы производ-
ства в различных отраслях промышленности. 
Это связано со значительным ростом потребле-
ния высокопрочных материалов, обработка ко-

торых с использованием традиционных методов 
резанием затруднена, а порой и невозможна. При 
этом растет количество технологических задач, 
связанных с обработкой сложнопрофильных 
деталей, формообразованием различного рода 
полостей, решение которых невозможно без ис-
пользования электрофизических технологий. 
К таким задачам следует отнести и микрообра-
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ботку, когда размеры обрабатываемых поверх-
ностей составляют доли миллиметра [1–7]. В 
этой области значительный объем работ связан 
с формообразованием полостей и отверстий как 
сквозных, так и глухих, в том числе и глубоких, 
когда длина отверстия многократно превышает 
его диаметр. Для решения этих задач широко 
используется ЭХРО, реализуемая по различ-
ным технологическим схемам [8–11]. Механиз-
мы электрохимического растворения различных 
классов материалов от легированных до порош-
ковых и твердосплавных подробно рассмотрены 
в работах [12–15]. Дальнейшее развитие элек-
трохимических технологий связано с поиском 
путей интенсификации процесса [16, 17] и по-
вышения точности обработки [18].

Для обработки отверстий и полостей наи-
большее распространение получила электрохи-
мическая прошивка полым катодом-инструмен-
том с подачей электролита через центральное 
отверстие [19–22]. Практика электрохимической 
обработки глухих отверстий полым катодом-ин-
струментом свидетельствует об образовании на 
дне отверстия характерного выступа, размеры 
которого зависят от диаметра отверстия (dотв) 
в катоде, через которое подается электролит в 
зону обработки (рис. 1). Так при dотв = 3 мм вы-
сота выступа составляет t = 0,1…0,2 мм, которая 
возрастает до t = 6…7 мм при увеличении цен-
трального отверстия до 30 мм [19].

Образование выступа на дне отверстия связа-
но с замедлением процесса растворения обраба-
тываемого материала по мере удаления от вну-
тренней стенки катода к его центру. Наиболее 

интенсивное растворение наблюдается на участ-
ках торцевой поверхности катода, так как значе-
ние МЭП здесь минимально и, как правило, со-
ставляет десятые доли миллиметра, в то время 
как расстояние от внутренней стенки катода 
при минимальном значении диаметра отвер-
стия, равном 2…3 мм, варьируется в диапазоне 
1,0…1,5 мм. Эта разница в значении межэлек-
тродного промежутка на различных участках об-
рабатываемого отверстия и объясняет наличие 
градиента в скорости анодного растворения в 
зоне обработки и соответствующее формообра-
зование отверстия. Снижение высоты выступа 
обеспечивается уменьшением диаметра отвер-
стия до 2…3 мм, но при этом возникает опас-
ность нарушения нормального течения элек-
тролита в МЭП при соотношении dкат / dотв > 3.  
В этом случае на отдельных участках МЭП воз-
никают разрывы потока электролита, что при-
водит к возникновению так называемых «сухих 
зон». На данных участках электрохимическое 
растворение металла существенно замедляется, 
что приводит к образованию неровностей, при 
соприкосновении катода-инструмента с которы-
ми возникают токи короткого замыкания и про-
исходит нарушение процесса обработки. В связи 
с этим в технологическом процессе получения 
глухих отверстий необходимо введение допол-
нительной операции механического удаления 
образующегося при ЭХРО выступа.

Данный механизм формообразования отвер-
стий авторами [19] рассматривается для условий 
ЭХРО, когда диаметр отверстия в катоде-инстру-
менте на порядок превышает величину МЭП, что 
и определяет образование характерного выступа 
на дне отверстия. Обработка малых отверстий с 
диаметром до 1,0 мм предполагает, что диаметр 
отверстия для подачи электролита в катоде-ин-
струменте будет сопоставим с величиной МЭП. 
Значительное снижение величины МЭП от ми-
нимальных значений, используемых в практике 
ЭХРО и составляющих 0,1…0,2 мм, не предпо-
лагается возможным. Так, авторы [19] отмеча-
ют: установление величины МЭП менее 0,03 мм 
может привести к появлению облитерации, что 
вызовет прекращение движения электролита в 
МЭП. В связи с этим возникает вопрос о меха-
низме формообразования отверстий малого диа-
метра, когда величина МЭП является сопостави-
мой с диаметром отверстия в катоде.

Рис. 1. Схема формирования 
выступа на дне отверстия при 
ЭХРО полым катодом-ин-

струментом
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Настоящая статья посвящена изучению ме-
ханизма формирования отверстий малого диа-
метра при ЭХРО.

Методика экспериментального  
исследования

Технологические эксперименты по прошивке 
отверстий с использованием электрохимической 
размерной обработки проводились на специаль-
но разработанной и изготовленной установке, 
схема которой представлена на рис. 2. Установ-
ка обеспечивает ЭХРО как в условиях непод-
вижных электродов [23], так и при стабилизации 
величины МЭП за счет перемещения анодного 
узла без вращения катода-инструмента. Стаби-
лизация может осуществляться как при пери-
одическом его перемещении, так и при непре-
рывной подаче. Установка оснащена источником 
технологического тока, системой регистрации 
рабочего тока, а также пневмосистемой для соз-
дания избыточного давления Р для подачи элек-
тролита в зону обработки. В качестве материала 
образца 8, закрепленного в электроизолирую-
щей оправке 7, использовалась медь марки М1 
(ГОСТ 859–2001). Полым катодом-инструмен-
том 3 служила медицинская игла с соотношением 
внутреннего и наружного диаметра 0,26 / 0,46 мм. 

Катод-инструмент 3 закреплен в катодном узле 
2, к которому подведена магистраль подачи 
электролита 4. Для создания давления магистра-
ли использовался шар-баллон, обеспечивающий 
подачу электролита в зону обработки с давле-
нием в диапазоне 0...1,0 МПа. Для электрохи-
мической прошивки отверстий применялись  
5 %-е водные растворы нейтральных солей NaCl 
(ГОСТ 4233–77) и KCl (ГОСТ 4234–77) [24]. Для 
оценки результатов электрохимической обра-
ботки использовался измерительный микроскоп 
Nikon ММ-400.

При назначении параметров технологиче-
ских режимов электрохимической прошивки 
малых отверстий руководствовались известны-
ми, используемыми на практике решениями. 
Так, значение технологического напряжения со-
ставило 10 В, а при выборе минимальной вели-
чины межэлектродного зазора, равной 0,05 мм, 
исходили из рассмотренных выше ограничений, 
определяющих гидродинамические условия при 
движении электролита. Для выявления кинетики 
формообразования отверстия при ЭХРО резуль-
таты оценивали через 4, 20 с и 1 мин после на-
чала обработки.

Выбор минимальной величины МЭП объяс-
няется стремлением к достижению максимально 
возможной локализации процесса электрохими-
ческого растворения. С этих же позиций при вы-
боре составов электролитов предпочтение было 
отдано хлоридным растворам. Так, раствор ней-
тральной соли NaCl при ЭХРО меди обладает 
высоким (98 %) выходом металла по току, его 
независимостью от концентрации раствора и ра-
бочей плотности тока, а также высокой удельной 
электропроводностью.

Результаты и обсуждение

Из представленных выше рассуждений о 
механизме формообразования отверстий при 
ЭХРО возникает предположение о возможно-
сти получения отверстия без образования ха-
рактерного выступа в условиях, когда диаметр 
отверстия в катоде-инструменте сопоставим с 
величиной МЭП. Однако анализ результатов 
электрохимического растворения меди в 5 %-м 
растворе NaCl как на начальной стадии процесса 
(после 4 с обработки), так и после 20 с не только 
не подтверждает высказанных предположений 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки  
для ЭХРО-отверстий:

1 – корпус электрохимической ячейки; 2 – катодный узел; 
3 – катод-инструмент; 4 – магистраль подачи электролита; 
5 – шар-баллон с электролитом; 6 – анодный узел; 7 – изо-
ляционная оправка для образца; 8 – образец-анод; 9 – на-
правляющие с механизмом перемещения анодного узла; 

10 – основание
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по улучшению формообразования, но и свиде-
тельствует об иной кинетике развития процесса 
(рис. 3), отличающейся от рассмотренной выше 
(см. рис. 1).

Кинетика формообразования отверстия на на-
чальной стадии обработки представлена на рис. 4.

Вопреки традиционному для ЭХРО меха-
низму анодного растворения, когда его скорость 
максимальна в зоне активной торцевой поверх-
ности катода-инструмента, где величина МЭП 
минимальна, в данном случае область раство-

Рис. 3. Фото поверхности образца после 4 с (а) и 20 с (б) электрохимической прошивки отверстия 
в меди в 5 %-м растворе NaCl: 

Р = 0,3 МПа; ∆ = 0,05 мм

                      а                                                                   б

Рис. 4. Кинетика формообразования отверстия в меди на начальной 
стадии ЭХРО в 5 %-м NaCl: 

Р = 0,3 МПа; ∆ = 0,05 мм: а – после 4 с обработки; б – после 20 с обработки

рения обрабатываемого материала в начальный 
момент времени находилась за пределами като-
да-инструмента. Зона обработки II (рис. 4) пред-
ставляет собой кольцо с наружным диаметром  
~0,8 мм, в то время как диаметр катода состав-
ляет 0,46 мм. В зоне II видны следы электрохи-
мического растворения, характерные при сепа-
рации потока электролита на отдельные струи с 
образованием так называемых «сухих зон». По-
явление струйности связано с разворотом потока 
электролита, вытекающего из отверстия катода-
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инструмента, на входе в МЭП малой величины. 
Внутри кольца, представляющего зону II, нахо-
дится зона I, морфология поверхности которой 
отличается от исходной микрогеометрии. На по-
верхности III, расположенной с внешней сторо-
ны кольца II и имеющей более светлую окраску, 
чем исходная поверхность, видны следы слабого 
электрохимического травления.

Подобная кинетика формообразования от-
верстий при ЭХРО меди в данном электроли-
те, вероятно, объясняется тем, что при малом  
(0,05 мм) МЭП в начальный момент времени 
под катодом имеет место интенсивное анодное 
растворение материала с образованием окислов 
меди на поверхности. Высокая анионная актив-
ность хлора приводит к замещению им кисло-
рода в оксиде, в результате чего на поверхности 
образуется труднорастворимая соль CuCl, вызы-
вающая полную пассивацию обрабатываемого 
материала [25, 26].

Очевидно, при такой интенсивности процес-
са пассивации устранить данные ограничения 
за счет движущегося потока электролита невоз-
можно. И только на определенном расстоянии 
от катода, в зоне II, где интенсивность образо-
вания СuCl была ниже, происходил процесс де-
пассивации, обеспечивающий анодное растворе-
ние материала. Увеличение времени обработки  
до 20 с приводит к расширению зоны анодного 
растворения в сторону центра отверстия. Даль-
нейшее продолжение обработки (~1 мин) со-
провождается образованием характерного вы-
ступа в центре отверстия. Формообразование 
отверстия при ЭХРО на МЭП, равном 0,05 мм, 
при подобном развитии процесса анодного рас-
творения не может быть приемлемым по двум 
причинам. Первая – не обеспечивается точность 
копирования катода-инструмента, когда при его 
наружном диаметре, равном 0,46 мм, диаметр 
входного отверстия ~0,8 мм. Вторая – невозмож-
ность стабилизации величины МЭП на уровне 
первоначальной настройки, так как до опреде-
ленного момента времени (~1 мин) перемеще-
ние электродов приведет к их короткому замы-
канию и нарушению процесса обработки.

Увеличение МЭП до 0,1 мм в целом не из-
меняет кинетику формообразования, лишь при-
ближает зону анодного растворения к катоду-
инструменту и сокращает ее диаметр до 0,65 мм 
(рис. 5). На фото поперечного сечения образ-

ца (рис. 6) видно формирование характерного  
выступа в центре отверстия через ~1 мин обра-
ботки.

Рис. 5. Фото поверхности образца после 20 с 
электрохимической прошивки отверстия  

в меди в 5 %-м NaCl: 
Р = 0,3 МПа; ∆ = 0,1 мм

Рис. 6. Геометрия поперечного сечения от-
верстия после 1 мин электрохимической 

прошивки в 5 %-м NaCl: 
Р = 0,3 МПа; ∆ = 0,1 мм

Несмотря на то что при ЭХРО на МЭП, рав-
ном 0,1 мм, кинетика формообразования изме-
няется в лучшую сторону, точность копирования 
катода-инструмента не обеспечивается и непре-
рывная стабилизация МЭП в процессе обработ-
ки на уровне 0,1 мм невозможна.

Развитие кинетики формообразования в клас-
сическом представлении, когда зона анодного 
растворения находится под активной торцевой 
поверхностью катода-инструмента, наблюдает-
ся при электрохимической прошивке на МЭП, 
равном 0,2 мм (рис. 7).

Такой характер формообразования можно 
объяснить выравниванием интенсивностей про-
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цессов образования пассивационных структур 
и их депассивацией в межэлектродном проме-
жутке. В этом случае обеспечивается точность 
копирования формы катода-инструмента и воз-
можность стабилизации МЭП на уровне 0,2 мм, 
хотя и остается опасность короткого замыкания 
электродов из-за наличия небольшого выступа в 
центре отверстия.

При дальнейшем увеличении МЭП до 
0,3…0,4 мм формообразование отверстия на-
чинается с центра катода без образования ха-
рактерного выступа (рис. 8). Соответствующее 
данным  параметрам обработки сочетание про-
цессов пассивации анодной поверхности и ее 
устранения создает условия для интенсивного 
анодного растворения в центре катода, где дав-
ление струи электролита максимально.

Рис. 7. Фото поверхности образца после 20 с 
электрохимической прошивки отверстия  

в меди в 5 %-м NaCl:
Р = 0,3 МПа; ∆ = 0,2 мм

Осуществление ЭХРО отверстия при стаби-
лизации величины МЭП на уровне 0,3…0,4 мм 
обеспечит копирование формы катода-инстру-
мента без образования выступа на дне отвер-
стия. Естественно, что увеличение МЭП приве-
дет к снижению скорости анодного растворения 
и, следовательно, уменьшению производитель-
ности обработки.

Таким образом, кинетика формообразования 
главным образом зависит от скорости развития 
двух процессов – пассивации анодной поверх-
ности и ее депассивации. Изменение величины 
МЭП определяет скорость пассивационных про-
цессов, о чем свидетельствуют результаты, пред-
ставленные выше. Интенсивность депассиваци-
онных процессов связана с гидродинамическими 
параметрами струи электролита, в первую оче-
редь ее давлением. Это подтверждают результаты 
эксперимента, представленные на рис. 9 и 10. 

Увеличение давления струи электролита до 
0,8 МПа при ЭХРО на МЭП, равном 0,05 мм, 
обеспечивает формообразование отверстия по-
сле 4 с прошивки (рис. 9), подобное обработке 
после 20 с при давлении 0,3 МПа и МЭП, рав-
ном 0,1 мм (см. рис. 5). При этом увеличение 
давления на меньшем зазоре улучшает точность 
копирования катода-инструмента; так, вход-
ной диаметр отверстия составляет 0,55 мм (см. 
рис. 9) против 0,65 (см. рис. 5). Образование ха-
рактерного выступа в отверстии при повышен-
ном давлении происходит после 20 с обработки  
(рис. 10), тогда как при ЭХРО при давлении 
0,3 МПа на это потребовалось около 1 мин  
(см. рис. 6).

Рис. 8. Внешний вид отверстия в меди после 20 с электрохимической прошивки в 5 %-м NaCl  
при Р = 0,3 МПа:

а – ∆ = 0,3 мм; б – ∆ = 0,4 мм
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Рис. 9. Фото поверхности образца после 4 с 
электрохимической прошивки отверстия  

в меди в 5 % NaCl: 
Р = 0,8 МПа; ∆ = 0,05мм

Увеличение величины МЭП до 0,1 мм при 
Р = 0,8 МПа обеспечивает максимальную точ-
ность копирования катода-инструмента без об-
разования характерного выступа на дне отвер-
стия (рис. 11).

Таким образом, увеличение давления струи 
электролита существенно изменило кинетику 
формообразования отверстия. Электрохими-
ческая прошивка со стабилизацией МЭП ста-
новится возможной при малых его значениях 
(0,05…0,1 мм), что обеспечивает как точность 
копирования формы катода-инструмента, так и 
высокую скорость анодного растворения. Ана-
лиз представленных результатов свидетель-
ствует о том, что главным ограничением в про-

цессе формообразования отверстий в меди при 
электрохимической прошивке в растворе NaCl 
является возникновение пассивационных огра-
ничений вследствие образования труднораство-
римой соли CuCl. Подтверждением являются 
результаты по ЭХРО с использованием другого 
хлоридного раствора – KCl. Характер и кине-
тика формообразования отверстий в растворах 
NaCl и KCl аналогичны.

Выводы

Экспериментально подтверждено, что элек-
трохимическая размерная обработка в хлорид-
ных растворах при давлении струи электролита 
0,3 МПа для прошивки отверстия в меди полым 
катодом-инструментом с соотношением внутрен-
него и наружного диаметров 0,26 / 0,46 мм на  
малых межэлектродных промежутках (0,05… 
0,1 мм) не обеспечивает точности копирования 
инструмента и исключает возможность стабили-
зации величины МЭП на установленном уровне. 
Смещение зоны электрохимического растворе-
ния за контуры катода-инструмента объясняется 
пассивацией анодной поверхности под его тор-
цом вследствие образования труднорастворимой 
соли CuCl. Обеспечение точности копирования 
инструмента на обрабатываемой поверхности до-
стигается при обработке с МЭП, равном 0,2 мм. 
При этом в центре отверстия формируется ха-
рактерный для данной схемы ЭХРО-выступ. 
Увеличение МЭП до 0,3…0,4 мм сопровожда-
ется анодным растворением под торцом катода-
инструмента, при этом выступа на дне отверстия 

Рис. 11. Внешний вид отверстия в меди после 20 с 
электрохимической прошивки в 5 %-м NaCl: 

Р = 0,8 МПа; ∆ = 0,1 мм

Рис. 10. Геометрия поперечного сечения отвер-
стия после 20 с электрохимической прошивки 

в 5 % NaCl: 
Р = 0,8 МПа; ∆ = 0,05мм
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не образуется. Это обеспечивает возможность об-
работки отверстия с непрерывной стабилизацией 
МЭП за счет перемещения одного из электродов 
со скоростью анодного растворения. Увеличение 
МЭП приводит к снижению локализации про-
цесса анодного растворения и, следовательно, к 
уменьшению скорости прошивки отверстия. 

Показано, что повышение локализации про-
цесса электрохимического растворения на МЭП, 
равном 0,05…0,1 мм, при обеспечении точности 
формообразования возможно при увеличении 
давления струи электролита до 0,8 МПа. Повы-
шение давления струи интенсифицирует процес-
сы депассивации анодной поверхности даже при 
высокой скорости образования труднораствори-
мой соли CuCl, что является закономерным при 
обработке на малых МЭП.
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Features of small holes formation in copper by electrochemical machining  
in water chloride solutions
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Abstract

The problems of the interelectrode gap value assignment at the electrochemical dimensional machining of small 
holes in copper in chloride solutions with using a hollow cathode- tool with an internal diameter 0,26 mm and 
external diameter 0,46 mm are considered. It is established that when obtaining holes at small interelectrode gaps 
(0,05…0,1 mm) with electrolyte jet pressure P = 0,3 MPa, the accuracy of copying the tool is not ensured. This is 
explained by the fact that the electrochemical dimensional machining of copper in chloride solutions is accompanied 
by the formation of a hardly soluble CuCl salt on the surface, which prevents electrochemical dissolution of the metal 
under the cathode-tool end. The accuracy of copying the tool on the machined surface is achieved by increasing the 
interelectrode gap to 0.2 mm. However, an increase in the interelectrode gap leads to a decrease in the localization 
of the anodic dissolution process, and, consequently, to a decrease in the rate of hole formation. It is shown that an 
increase in the pressure of the electrolyte jet to 0,8 MPa at a value of the interelectrode gap from 0,05 to 0,1 mm 
ensures the accuracy of the hole formation. It is noted that increasing the electrolyte jet pressure intensifies the process 
of depassivation of the anodic surface, which makes the processing possible at a small value of the interelectrode gap 
with a high degree of localization of the process. It is established that at interelectrode gap equal to 0,3 mm at P = 0,3 
MPa and equal to 0,1 mm at P = 0,8 MPa, it is possible to realize the scheme of electrochemical machining of holes 
with continuous stabilization of the interelectrode gap due to the displacement of one of the electrodes.
Keywords

electrochemical machining, cathode – tool, anodic dissolution, electrolyte, interelectrode gap, electrolyte stream, 
hardly soluble salt, depassivation, the mechanism of formation of holes.
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