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если анодная поляризуемость мала, а катодная велика, то результирующий осадок оказывается рав-
номерным. Действительно, даже если за катодный период образовался выступ, то за анодный период 
он будет особенно активно растворяться. Наоборот, при большей анодной поляризуемости реверсив-
ный ток приведет к образованию выступов, а затем и дендритов. 

4. До сих пор количественно не рассмотрена следующая ситуация, на которую впервые обра-
тил внимание Ю.М. Полукаров: при наложении переменного тока на постоянный в определенные пе-
риоды градиент приповерхностной концентрации ионов-реагентов оказывается обратным, то есть в 
процессе осаждения имеется спад их концентрации от поверхности вглубь раствора. Результатом это-
го может быть заметный выравнивающий эффект даже в отсутствие специальных поверхностно-
активных веществ. Это обусловлено тем, что скорость осаждения на выступах оказывается в резуль-
тате такого градиента ниже, чем во впадинах. Такой эффект наблюдался и экспериментально. 

5. При наличии в растворе двух типов разряжающихся ионов импульсные режимы позволяют 
выделять мультислойные осадки, которые, однако, при более строгом рассмотрении являются осад-
ками с модуляцией состава по толщине, так как между слоями образуются граничные области про-
межуточного состава.    
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Summary 

 

 Basic concepts and techniques of electrochemical deposition of metals and alloys by the pulse cur-
rent are discussed in the review. The following problems are involved: the basic diffusion problems, the role 
of pauses and anodic pulses, maximum current densities, current distribution, current efficiency, impurities  
codeposition, deposition of alloys and compositionally modulated structures.  
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Системы автоматического управления размерной электрохимической обработкой (РЭХО) ма-
ло похожи, например, на те, которые применяют в резании. Это объясняется особенностями процесса 
РЭХО, как объекта управления. Однако такие особенности не всегда учитываются в полной мере, что 
приводит к методологической путанице,  снижению качества управления.  

В данной статье сделана попытка увязать построение системы управления с особенностями 
копировально-прошивочных операций РЭХО. 
_______________________________________________________________________________ 
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Эти операции, как и любые другие, характеризуют  конечными и интегральными показателя-
ми [1]. Конечные относятся  к детали (заготовке) и являются управляемыми, как например, отклоне-
ния размеров от чертежа и высота микронеровностей. Как правило, задача управления РЭХО одно-
критериальная, с единственным интегральным показателем, обычно в виде продолжительности изго-
товления годной детали. 

Различают инструменты трех видов: 1) на всей рабочей поверхности электрический потенци-
ал относительно заготовки одинаковый, как например, на цельнометаллическом инструменте;           
2)  потенциал на рабочей поверхности изменяется от точки к точке, как в секционных инструментах 
или с плохо проводящим покрытием; 3) с непроводящими участками. 

Любой из инструментов может быть корректированным или некорректированным и подавать-
ся прямолинейно поступательно, с вращением относительно неизменной оси либо по более сложным 
законам движения. 

Далее рассмотрены операции при поступательной подаче цельнометаллического некорректи-
рованного инструмента, у которого рабочая поверхность такая же, как у будущей детали. 

Рабочие поверхности катода-инструмента и анода-заготовки разделены промежутком,  необ-
ходимым для воплощения принципа действия РЭХО. Обычно местные радиусы кривизны электродов 
1 и 2 намного меньше  ширины промежутка 3, и справедливо понятие местного зазора a, как наикрат-
чайшего расстояния между электродами (см. рисунок). 

Для большинства операций  зазор a зависит от координат точки его измерения  xи, yи, zи на ин-
струменте 1 и, значит, заготовка 2  это объект с распределенной управляемой величиной [2]. По-
верхность заготовки можно представить как поверхность инструмента, которая смещена по внешним 
нормалям на расстояния, равные  местным зазорам. 

Можно совместить экстремальные точки A и B на электродах (см. рисунок), мысленно пере-
двигая инструмент 1 к заготовке 2 в направлении подачи vи на расстояние, равное торцевому зазору 
aт между этими точками. Тогда  отклонение размеров  заготовки от  чертежа (инструмента) представ-
ляется как наикратчайшее расстояние между поверхностью заготовки 2 и перемещенной поверхно-
стью инструмента 4: 

     cos γma a                                                                        (1)       
                  

где   угол между направлением подачи и местной  внешней нормалью к поверхности инструмента. 
Отклонение  �зависит от распределения зазора по промежутку, то есть от точки измерения зазора. 
Наличие зазора (бесконтактность)  причина систематической погрешности РЭХО, а его нестабиль-
ность  случайного разброса размеров в партии деталей. 
 

 
 

Схема межэлектродного промежутка при РЭХО: 1   катод-инструмент, 2   анод-заготовка,       3 
 промежуток с зазором a, 4  поверхность инструмента после смещения к заготовке на расстоя-
ние aт  
 

Особенность РЭХО  структурная сложность процесса и большое число величин (обычно бо-
лее десятка), которые влияют на местные зазоры и вообще на конечные показатели. Процесс опреде-



 16

ляется величинами, относящимися к электрическим (напряжение, длительности импульсов и паузы), 
гидравлическим (давление прокачки, расходы раствора и вводимого газа и другие), кинетическим  
(скорости подачи и отвода инструмента, продолжительности подачи, отвода и неподвижного состоя-
ния). Ряд величин b1, b2,...bi,...bn характеризуют свойства раствора. Среди них и такие, которые неста-
бильны во времени и медленно изменяются от операции к операции: температура, электропровод-
ность, вязкость, содержание шлама и газа, концентрации анионов и катионов, водородный показа-
тель. Величины, характеризующие свойства раствора в баке, то есть на входе в промежуток, далее 
обозначаются в общем виде как bi1.  

Эти величины нецелесообразно использовать, как управляющие. В качестве таковых             
c1, c2, ... cj, ... cm обычно служат напряжение, длительности импульса и паузы, скорости подачи ин-
струмента, давление прокачки раствора. Управляющие величины далее обозначены как cj.  

Поскольку распределение зазоров по промежутку неизвестно, то только по этой причине 
управление процессом оказывается разомкнутым по отношению ко всей конфигурации заготовки. Не 
применяются средства для определения наибольшего отклонения , по которому следует вести 
управление объектом с распределенными параметрами. 

Согласно выражению (1) систематическая погрешность наибольшая при  900. При max воз-
никает наибольший (“боковой”) зазор amax, который и следует выбрать в качестве управляемой вели-
чины. Однако ее оперативно измерять невозможно, и обычно определяют прямо или косвенно только 
торцевой зазор aт 

 
             aт = aт(cj, bi1).                                                                       (2) 

  
Этот зазор служит управляемой величиной. Однако его связь с максимальным зазором  amax не 

всегда однозначная, особенно если меняются раствор и материал заготовки. 
 Вторая управляемая величина  высота микронеровностей Ra, которая также оперативно не 

измеряется. По опытным данным известны зависимости шероховатости от режима, и  величины, при 
которых формируется окончательная поверхность детали, можно задать ограничением 

 
          Raд  <  Ra (cj, bi1),                                                                      (3)  

 
где Raд   требуемая шероховатость детали. 

Детали окончательно формируются в стационарном режиме. Относительно инструмента по-
верхность заготовки не изменяется во времени, если местная линейная скорость съема  

 
            u = vи   cos .                                                                          (4) 

 
Соответственно этой скорости устанавливается местный зазор, зависящий от направляющего 

косинуса,  
            a = a(cj, bi1, vи  cos  ).                                                                (5) 

 
Управление точностью необходимо проводить соответственно тому, в каком режиме оконча-

тельно формируется поверхность детали. 
В первом режиме, при РЭХО на постоянном или импульсном напряжении,  электродные про-

цессы проводятся в растворе,  протекающем  вдоль поверхностей электродов. К выходным участкам 
промежутка, где обычно возникает наибольший зазор amax, раствор подходит уже обогащенный про-
дуктами обработки, возникшими на входных участках. Изменение свойств раствора определяется от-
ношением технологического тока I к объемному расходу раствора Q, и  в линейном приближении 

 
          amax = amax1 + kaI/Q,                                                                  (6)  

 
где ka  постоянная, зависящая от условий обработки. 

Зазор amax1, который возникал бы, если местные свойства раствора соответствовали величинам 
bi1 на входе в промежуток, задается выражением (5). Изменение свойств раствора по длине проме-
жутка тем сильнее влияет на наибольший зазор, тем больше отношение I/Q.   
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Во втором режиме электродные процессы проводятся в неподвижном  растворе. Происходит 
только местное обогащение раствора продуктами обработки, и процессы на входных участках  не 
влияют на наибольший зазор amax. Подобные режимы характерны для импульсно-циклической РЭХО, 
в которой анодное растворение протекает  в течение  импульса напряжения длительностью и. За 
время паузы инструмент отводится, отработанный раствор удаляется из промежутка и заменяется 
свежим. В стационарном режиме приращение зазора после каждого цикла 

 
            a =  aт cos .                                                                       (7) 

 
Приращение торцевого зазора  
 

            aт=  aт (aт ,и , Um , bi1),                                                         (8) 
 

где aт  торцевой зазор, и   длительность импульса, Um   амплитуда импульса, bi1  величины  рас-
твора на  входе в промежуток. 

Стабилизацией приращений торцевого зазора можно стабилизировать и зазоры во всем  про-
межутке, в том числе и наибольший  amax. Это  легко обеспечить, поскольку  приращения зазора aт 

измеряются. 
В общем случае операцию разбивают на три стадии. Предварительную проводят при постоян-

ном напряжении, конечные показатели не учитывают и  в пределах допустимых управлений обеспе-
чивают 

            vи = max.                                                                               (9) 
 

Промежуточная стадия  это переход от предварительной к заключительной с постепенным  
смягчением режима. Управление ведется так, чтобы этот переход завершался за кратчайшее время и 
сохранялась управляемость процесса, то есть его способность из текущей заготовки создать требуе-
мую  деталь. Это обеспечивают  выбором двух координат по оси z, которые соответствуют  началу и 
концу данной стадии.  

Заключительная стадия должна быть определенной длительности, необходимой для установ-
ления стационарности и создания требуемой шероховатости. Управление ведется так, чтобы 
наибольший зазор amax был бы меньше допустимой погрешности обработки. Если этого добиться 
нельзя, то применяют корректированный инструмент. Эту стадию завершают, когда координата экс-
тремальной точки инструмента  

           zи.э= zд.э  aт ,                                                                                          (10) 
 

 где zд.э  координата экстремальной точки детали. 
В импульсно-циклическом режиме согласно выражениям (8) и (3) требуется выполнить усло-

вия 
 aт = const, 

Ra д < Ra(cj , bi1), 
                                                                  vи.ср = �aт / (и + п ) = max,                          

где п   длительность токовой паузы. 
При обработке на постоянном или импульсном напряжениях выполняют условия (6) и (3) 
 

amax  = amax1 + kaI/Q = const, 
Ra д  < Ra ( cj, bi1), 

vи= max. 
 

В данном режиме обычно  стабилизируют торцевой зазор aт, чем лишь снижают разброс, но 
не стабилизируют зазор amax1. Дополнительной стабилизацией отношения I/Q  можно еще более 
сузить разброс размеров. 

Во всех режимах обработки  импульсно-циклическом, на постоянном или импульсном 
напряжении, стабилизацией лишь торцевого зазора aт нельзя обеспечить постоянство наибольшего 
зазора amax при любых растворах и заготовках. Этого можно добиться только применением техниче-
ских средств для измерения наибольшего зазора. 
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Выводы 
1. Сформулированы условия  оптимального управления копировально-прошивочной операци-

ей РЭХО  с учетом режимов и стадий операции. 
2. Предварительную стадию,  не учитывая конечных показателей детали, можно проводить  

при наибольшей скорости подачи. 
3. Предложено,   на заключительной стадии стабилизировать отношение тока к расходу рас-

твора и оперативно измерять наибольший  зазор. 
4.  Начало и завершение промежуточной стадии выбирают так, чтобы при сохранении  управ-

ляемости процесса по точности и шероховатости продолжительность всей обработки была бы 
наименьшей. 
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Summary 

 
During preliminary stage an electrode velocity is maximum. During final stage quotient cur-

rent/solution expediter is stabilized, maximum space is measured and stabilized. Regimes of preliminary, 
intermediate and final stades are established so that duration of operation is minimum, when necessary accu-
racy and rough are achieved. 
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