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Рассматриваются технологические возможности электрохимической размерной обработки меди непод-
вижным катодом-инструментом. Катод выполнен полым для подачи электролита в зону обработки. Пред-
ложено использовать схему с горизонтальным расположением катода, что позволило рассматривать струю 
электролита как формообразующий инструмент. Получена зависимость изменения глубины прошивки во 
времени, свидетельствующая о снижении скорости обработки по мере увеличения межэлектродного зазора. 
Данный факт подтверждается снижением плотности тока при обработке, что объясняется увеличением оми-
ческого сопротивления потока электролита с ростом межэлектродного зазора. Установлено, что повышение 
технологического напряжения на электродах приводит к увеличению как глубины обработки, так и диаметра 
входного отверстия. Изменение избыточного давления струи от 0,3 до 0,8 МПа не оказало заметного влияния 
как на производительность обработки, так и на закономерности формирования отверстия. Показано, что уве-
личение диаметра катода-инструмента сопровождается ростом глубины отверстия и его диаметра. Показаны 
перспективы дальнейшего совершенствования процесса электрохимической размерной обработки малых от-
верстий для увеличения производительности процесса и улучшения точностных показателей.
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Введение

В современном машиностроении существует 
ряд технологических задач, реализация которых 
традиционными методами обработки не пред-
ставляется возможной. Это относится как к об-
работке высокопрочных материалов, в том числе 
аморфных и нанокристаллических, различного 
рода покрытий, так и к обработке микрообъек-
тов (отверстий, пазов и т. д.).

Решение этих задач возможно при исполь-
зовании электрофизических технологий, ис-
ключающих традиционные схемы разрушения 

материала, присущие механическим методам 
обработки. Комплексное решение по обеспе-
чению точности и качества обработки электро-
проводных материалов достигается при исполь-
зовании электрохимической обработки (ЭХО), 
основанной на локальном анодном растворении 
обрабатываемого материала [1–7]. Применение 
ЭХО как для предварительной, так и для оконча-
тельной обработки различных классов материа-
лов позволяет обеспечить требуемые показате-
ли точности и качества обработки при высокой 
производительности процесса [8–14]. Это спо-
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собствовало внедрению ЭХО в технологические 
процессы обработки деталей машин и инстру-
ментов в машиностроительной, инструменталь-
ной, авиационной, медицинской и других отрас-
лях промышленности.

В настоящее время интенсивно развиваются 
исследования, связанные с микрообработкой де-
талей, когда размеры обрабатываемых поверх-
ностей составляют десятые доли миллиметра, а 
порой и несколько микрометров [16]. Так, в ра-
боте [17] отмечается, что основные трудозатраты 
при изготовлении исследованной номенклатуры 
деталей связаны с получением отверстий диа-
метром от 0,1 до 0,3 мм. Обработка отверстий 
в данном размерном диапазоне с обеспечением 
требуемых показателей точности, качества и 
производительности является сложной техниче-
ской задачей.

Настоящая статья посвящена оценке тех-
нологических возможностей ЭХО-отверстий 
малого диаметра неподвижным катодом-ин-
струментом с прокачкой электролита в меж-
электродном промежутке. Установление техно-
логических ограничений в обработке позволит 
выявить пути дальнейшего совершенствования 
процесса.

Методика экспериментального  
исследования

В качестве модельного материала в насто-
ящем исследовании использовалась медь мар-
ки М1 ГОСТ 859–2001. Состав и концентрация 
электролита (5 % NaCl) для ЭХО были выбраны 
по результатам предварительных исследований 
[14]. Методика подготовки образцов подробна 
изложена в работе [18]. 

При подготовке методики исследований 
важным оказался выбор схемы ЭХО. Так, при 
использовании в ЭХО сплошного катода-ин-
струмента по схеме, представленной на рис. 1, 
продукты электрохимических реакций (шлам), 
заполняя межэлектродный зазор, ухудшают ус-
ловия обновления электролита в зоне обработки. 
Это приводит к торможению процесса и сниже-
нию качества обрабатываемой поверхности.

Для своевременного удаления продуктов 
анодного растворения используют схему с про-

Рис. 1. Схема ЭХО с вертикальным расположением 
катода-инструмента 1; 2 – анод – деталь; Δ – 

межэлектродный зазор

Рис. 2. Схема ЭХО с прокачкой электролита через 
полый катод-инструмент 1; 2 – анод – деталь; Δ – 

межэлектродный зазор

качкой электролита через полый катод-инстру-
мент (рис. 2). Подача электролита через катод 
улучшает гидродинамические условия в меж-
электродном промежутке, обеспечивая как уда-
ление продуктов электрохимических реакций, 
так и обновление электролита в зоне обработ-
ки. Однако вертикальное расположение катода  
над анодном сопровождается скоплением опре-
деленного объема электролита на обрабаты-
ваемой поверхности анода. Это снижает лока-
лизацию процесса под катодом и приводит к 
растворению материала вокруг обрабатываемо-
го отверстия.

Для устранения подобного явления в экспе-
риментах реализована схема ЭХО с горизонталь-
ным расположением полого катода-инструмен-
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Рис. 3. Схема ЭХО с горизонтальным расположени-
ем полого катода-инструмента 1; 2 – анод – деталь; 

Δ – межэлектродный зазор

та относительно обрабатываемой поверхности 
(рис. 3). 

При подаче электролита под давлением (Р) 
через полый катод-инструмент подающая струя, 
отражаясь от обрабатываемой поверхности, 
формирует обратный поток, движущийся вдоль 
катода. Данная схема исключает скопление 
электролита вне зоны обработки, что улучшает 
ее точностные параметры. Подобный резуль-
тат может быть реализован и при вертикальном 
нижнем по отношению к аноду расположении 
катода.

Электрохимическое формообразование ка-
тодом-инструментом осуществляется на малых 
межэлектродных зазорах (0,1…0,3 мм), что 
обеспечивает достижение значительных плот-
ностей тока в зоне обработки. По-
следнее является немаловажным в 
достижении как точности обработки, 
так и производительности процесса. 

В настоящем исследовании ис-
пользовалась схема с неподвижным 
относительно анода расположением 
катода-инструмента при первона-
чальном значении межэлектродного 
зазора, равным 0,1 мм. При исполь-
зовании схемы ЭХО, представленной 
на рис. 3, при обработке отверстия в 
образце формируется струя электро-
лита, состоящая из подающего и от-
раженного потоков, которая, по су-
ществу, и является инструментом  
при формировании отверстия на  

аноде. В исследованиях использовался источ-
ник технологического тока с диапазоном ра-
бочих напряжений от 5 до 20 В. Для подачи 
электролита через катод-инструмент избыточ-
ное давление изменялось от 0,3 до 0,8 МПа. 
Время обработки составляло от 1 до 10 мин.  
В качестве катода-инструмента использовались 
металлические иглы длиной 10 мм и соотно-
шениями внутренних и наружных ди аметров,  
равными Æкат =  0,26/0,46 мм; 0,39/0,64 мм; 
0,55/0,8 мм. Глубина и форма полученных от-
верстий в образцах контролировались с помо-
щью индикатора многооборотного с ценой де-
ления 0,001 мм (ГОСТ 9696–82) и микроскопа 
Nikon MM – 400.

Результаты и обсуждение

Данные экспериментальных исследований 
по оценке производительности обработки от-
верстия в виде зависимости глубины прошивки 
отверстия от времени обработки для различных 
значений напряжения на электродах представле-
ны на рис. 4, а также на фотографиях попереч-
ных сечений отверстий (рис. 5). 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что производительность обработки отвер-
стия снижается по мере его углубления и тем 
значительнее, чем меньше технологическое на-
пряжение. При этом повышение напряжения 
интенсифицирует процесс обработки на всех 
ее этапах. Снижение производительности по 

Рис. 4. Зависимость глубины отверстия от времени обработки:
Р = 0,3 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; 1 – 5 В; 2 – 10 В;  

3 – 15 В; 4 – 20 В
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Рис. 5. Фотографии поперечных сечений отверстий:
Р = 0,3 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; а – U = 5 В; t = 3 мин; б – U = 15 В; t = 5 мин; в – U = 20 В; t = 5 мин

Рис. 6. Изменение плотности тока от времени обработки:
Р = 0,3 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; 1 – U = 5 В; 2 – U = 10 В; 3 – U = 20 В

Рис. 7. Зависимость диаметра входного отверстия  
от напряжения;

Р = 0,3 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм

мере углубления отверстия также под-
тверждается падением плотности тока 
по ходу обработки (рис. 6). 

Данный факт можно объяснить тем, 
что по мере обработки увеличивается 
первоначально установленное значение 
межэлектродного зазора, что сопрово-
ждается ростом омического сопротив-
ления потока электролита. 

В то же время рост напряжения 
приводит к увеличению диаметра 
входного отверстия на образце (рис. 7), 
что также можно увидеть на фотогра-
фиях поперечных сечений образцов  
(см. рис. 5).

Если изменение глубины обработки 
со временем носит очевидный харак-
тер, то колебания величины диаметра 
входного отверстия от времени весьма 
незначительны (рис. 8). В основном из-
менение данного параметра зависит от 
напряжения (см. рис. 7).

Увеличение избыточного давления 
струи до 0,55 и 0,8 МПа не привело к 
изменению закономерностей формиро-
вания отверстия (рис. 9, 10).

Переход на следующие типораз-
меры катодов-инструментов Æкат = 
=  0,39/0,64 мм и 0,55/0,8 мм сопрово-
ждается увеличением глубины и вход-
ного диаметра отверстия при равных 
значениях остальных режимных пара-
метров (рис. 11, 12). При этом сохра-
няется общая закономерность влияния 
режимных параметров ЭХО на процесс 
анодного растворения.
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Рис. 8. Входное отверстие при различном времени обработки и напряжении на элек-
тродах:

Р  = 0,3 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; а – U = 5 В; t = 3 мин; б – U = 5 В; t = 5 мин; в – U = 10 В;  
t = 3 мин; г – U = 10 В; t = 5 мин; д – U = 15 В; t = 3 мин; е – U = 15 В; t = 5 мин)

Рис. 9. Поперечные сечения отверстий:
Р = 0,55 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; а – U = 5 В; t = 3 мин;  
б – U = 15 В; t = 5 мин; в – U = 20 В; t = 5 мин;  

г – U = 20 В; t = 10 мин

Рис. 10. Поперечные сечения отверстий:
Р = 0,8 МПа; Æкат = 0,26/0,46 мм; а – U = 5 В; t = 3 мин;  
б – U = 15 В; t = 5 мин; в – U = 20 В; t = 5 мин;  

г – U = 20 В; t = 10 мин

Рис. 11. Поперечные сечения отверстий при обработке катодом-инструментом  
Æкат. = 0,39/0,64 мм:

а – U = 5 В; Р = 0,3 МПа; t = 5 мин; б – U = 20 В; Р = 0,55 МПа; t = 10 мин; в – U = 20 В;  
Р = 0,8 МПа; t = 10 мин
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Рис. 12. Поперечные сечения отверстий при обработке катодом-инструментом Æкат = 0,55/0,8 мм:
а – U = 5 В; Р = 0,3 МПа; t = 5 мин; б – U = 20 В; Р = 0,3 МПа; t = 10 мин; в – U = 5 В; Р = 0,55 МПа; t = 5 мин;  

г – U = 20 В; Р = 0,55 МПа; t = 5 мин; д – U = 5 В; Р = 0,8 МПа; t = 5 мин; е – U = 20 В; Р = 0,8 МПа; t = 5 мин

Выводы

Анализ полученных результатов позволил 
определить технологические возможности про-
шивки отверстий при использовании ЭХО непод-
вижным катодом-инструментом. Установлено, 
что плотности тока, реализуемые в обработке, 
составляющие в первоначальный момент об-
работки от 5 до 20 А/см2 в зависимости от на-
пряжения снижаются по мере формирования 
отверстия до 1,5…2,5 А/см2 (при U = 5 В) и  
до 6…7 А/см2 (при U = 20 В). Снижение плотно-
сти тока по мере углубления отверстия не позволя-
ет поддерживать постоянной скорость обработки. 

ЭХО по схеме стационарного катода-инстру-
мента приводит к значительной потере точности 
получаемого отверстия за счет формирования 
конусности. Для устранения данного недостатка 
необходимо осуществлять стабилизацию меж-
электродного зазора, используя так называемую 
схему нестационарного катода-инструмента 
[1]. Это позволит не только повысить точность  
прошивки, но и увеличить в определенной степе-
ни производительность процесса. Для дальней-
шего совершенствования технологии ЭХО-от-
верстия в части повышения производительности 
потребуется поиск путей увеличения плотно-
стей тока за счет ее комбинирования с другими 
электрофизическими процессами.
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Abstract

The technological possibilities of electrochemical dimensional machining of copper using fixed cathode-
instrument are considered. The cathode is hollow to supply the electrolyte into the processing area. It is proposed 
to use the scheme with a horizontal position of  the cathode, which permitted to use the electrolyte stream as the 
forming tool. The dependence of the needled depth change in time that indicates a decrease in processing speed with 
increasing electrode gap is obtained. This fact is confirmed by decrease in current density during processing, and can 
be explained by the increase in the ohmic resistance of electrolyte flow with the increase of the electrode gap. It is 
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found that increasing technological voltage on the electrodes leads to the increase of treatment depth and the diameter 
of the inlet hole.  Changing the overpressure of the jet from 0.3 to 0.8 MPa had no significant influence on processing 
productivity and on the regularities of the hole formation. It is shown that the increase in diameter of the cathode-
tool is accompanied by a growth in both the depth of processing and the diameter of the inlet hole. The possibilities 
for further improvement of the electrochemical machining of a small-diameter holes to increase the productivity 
of the process and improve the accuracy parameters. Electrochemical machining scheme with fixed cathode-tool 
results in a significant loss of accuracy of the hole by cone forming. To eliminate this disadvantage it is necessary 
to stabilize the electrode gap using a so-called scheme of non-stationary cathode-tool. It allows us to improve the 
accuracy of the needling and also to increase to some extent the productivity of the process. Further improving of 
Electrochemical machining of holes in terms of increasing productivity requires finding ways to current density 
increasing by combining with other electro-physical processes.
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