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Показано, что в условиях импульсной электрохимической размерной обработки изменение            
частоты следования импульсов вызывает изменение параметра, характеризующего точность 
копирования формы электрода-инструмента в случае стали 08КП, никеля Н1 и меди М1. Влия-
ние частоты следования импульсов на точность формообразования имеет одинаковый каче-
ственный характер, что позволяет расширить сформулированные ранее рекомендации по при-
менению импульсных режимов. Обнаружена корреляция между степенью пассивации поверх-
ности материала и величиной эффекта, достигаемого при применении импульсных режимов. 
Выдвинуто предположение о возможности привлечения для объяснения наблюдаемых эффек-
тов известных теоретических положений о движении заряженных частиц в нестационарных 
неоднородных электрических полях. 
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ВВЕДЕНИЕ  
 

Обеспечение необходимой точности копиро-
вания формы электрода-инструмента и достиже-
ние заданных параметров шероховатости обра-
ботанной поверхности являются одной из наибо-
лее важных задач электрохимической размерной 
обработки [1–4]. Использование импульсных 
режимов обработки – один из эффективных           
методов повышения точности электрохимиче-
ской размерной обработки (ЭХРО). Различные 
варианты данного вида обработки металлов,  
которые могут отличаться амплитудой, длитель-
ностью импульса и паузы, чередованием            
нескольких видов импульсов, кинематикой пода-
чи электрода-инструмента [5] и т.д., доказали 
положительный эффект при решении технологи-
ческих задач. Вопросы аппаратного обеспечения 
импульсного микро-ЭХРО и достижения          
последних лет в этой области обобщены в недав-
нем обзоре [6]. Тем не менее имеющиеся литера-
турные данные не позволяют однозначно сфор-
мулировать причины положительного влияния 
импульсного режима на результат ЭХРО.  

Очевидно, что, прикладывая к электродам 
импульс напряжения, мы выводим систему из 
стационарного состояния. Релаксация системы к 
другому состоянию сопровождается перераспре-
делением заряда, ходом электрохимических и 
химических реакций и тепловыми эффектами, 

обусловленными протеканием тока и химиче-
скими процессами. В случае, если режим ЭХРО 
представляет собой последовательность импуль-
сов с определенной скважностью в течение пау-
зы между импульсами, помимо релаксации 
двойного электрического слоя на электродах, 
могут происходить поверхностная или объемная 
химическая реакция, массоперенос продуктов и 
реагентов и перераспределение тепла. Совокуп-
ность релаксационных процессов, протекающих 
при возникновении импульса, за время паузы 
между импульсами приводит к специфическим 
эффектам, наблюдающимся экспериментально 
при импульсных режимах ЭХРО. Массоперенос 
в межэлектродном зазоре (МЭЗ) достаточно  
часто является лимитирующей стадией процесса 
растворения металла, определяющей его локаль-
ную скорость. Для ионной компоненты в непо-
движной вязкой среде могут быть справедливы 
теоретические положения, рассматриваемые в 
[7–9], которые позволяют качественно оценить 
влияние периодического импульсного воздей-
ствия на движение заряженных частиц в неодно-
родном электрическом поле. В данных работах 
показано, что в случае неоднородного периоди-
ческого электрического поля силы (усредненные 
по периоду колебания), действующие на части-
цу, и, следовательно, траектории движения          
частиц существенным образом зависят от часто-
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ты внешнего поля. В результате в неоднородных 
нестационарных электрических полях должен 
наблюдаться эффект выталкивания заряженных 
частиц любого знака из области с большей 
напряженностью электрического поля в область 
с меньшей напряженностью. Теоретически пред-
сказываемый эффект может являться достаточно 
существенным фактором при реализации им-
пульсных режимов ЭХРО при малых межэлек-
тродных расстояниях с существенной неодно-
родностью электрического поля. 

Ранее [10–12] было показано, что при ЭХРО 
никеля в импульсных режимах частота следова-
ния импульсов оказывает значительное влияние 
на точность формообразования. Выбор опти-
мального значения частоты позволяет суще-
ственным образом повысить точность копирова-
ния формы электрода-инструмента [13]. Описан-
ные выше теоретические положения получены 
без учета природы обрабатываемого материала и 
электролита, поэтому положительный техноло-
гический эффект, выявленный при обработке 
никеля, может носить достаточно общий харак-
тер, то есть проявляться при растворении множе-
ства видов металлов и сплавов. Это предположе-
ние нуждается в проверке, поэтому в данной 
работе исследовано влияние частоты следования 
импульсов тока на показатели формообразования 
при ЭХРО никеля, меди и углеродистой стали. 

 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Подробная методика проведения эксперимен-
та описана в работах [11, 12]. При моделирова-
нии процесса ЭХРО использовали электрохими-
ческую ячейку, в качестве рабочего электрода 
применялась фольга из никеля Н1, меди М1 и 
стали 08КП толщиной 0,1 мм и размером 
1,71 см. Электролит – водный раствор 1М 
NaNO3 или 1М NaNO3 + 0,017M NaCl. Электрод-
инструмент – движущаяся с задаваемой скоро-
стью трубчатая стальная игла с внешним диа-
метром 2 мм, направленная в торец рабочего 
электрода или перпендикулярно ему. Экспери-
менты проводились с использованием униполяр-
ных прямоугольных импульсов напряжения с 
амплитудой 10 В, скважностью 2. При направле-
нии электрода-инструмента в торец рабочего 
электрода в нем формировалась полость, пока-
занная на рис. 1. Для количественного описания 
показателей процесса ЭХРО в работах [11] и [13] 
нами были введены различные критерии, харак-
теризующие точность обработки. В данной рабо-
те мы использовали один из них – коэффициент 
формы k = b/a. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

При электрохимической обработке материа-
лов с различным электрохимическим поведением 

возникает необходимость внесения определен-
ной корректировки в режим обработки. Для 
ЭХРО принципиальным технологическим пара-
метром является скорость растворения металла, 
которая при проведении экспериментов с посто-
янной амплитудой импульсов напряжения (10 В) 
возрастала в ряду сталь 08КП < никель Н1 < 
медь М1. Для повышения скорости растворения 
стали в электролит была введена активирующая 
добавка – хлорид натрия, концентрация которого 
была небольшой (0,017 моль/л) для исключения 
образования питтингов [14]. 
 

 
 

Рис. 1. Фотография полости, образованной в никелевой 
фольге при ее анодной электрохимической обработке, и 
иллюстрация способа определения характерных размеров 
полостей (a) и (b). 
  

Различная скорость растворения металла при-
вела к необходимости индивидуального подбора 
скорости перемещения электрода-инструмента 
(ЭИ). В случае стали 08КП скорость перемеще-
ния ЭИ, определенная в отдельном эксперимен-
те, составила 0,22 мм/мин, время обработки 5 
минут. Для меди скорость растворения металла 
достаточно высока, поэтому скорость перемеще-
ния ЭИ составила 1,25 мм/мин, а время обработ-
ки 1,5 минуты. Для никеля скорость перемеще-
ния 0,47 мм/мин и время 5 минут выбраны на 
основании ранее проведенных работ [10, 11]. 
Такие режимы перемещения ЭИ обеспечивали 
величину межэлектродного зазора (между тор-
цом иглы и обрабатываемым металлом) около 
0,05–0,1 мм в момент окончания процесса для 
всех обрабатываемых материалов. 

Несмотря на существенные отличия в скоро-
сти растворения металла в процессе ЭХРО,         
параметры импульсов тока оказались достаточно 
близки: форма импульсов тока повторяла форму 
импульсов напряжения. Амплитуда импульсов 
тока составила: в случае стали 08КП – 1,5–1,6 А; 
для никеля Н1 – 1,5–1,7 А; меди М1 – 0,7–1 А. 
Более высокие токи при обработке стали и нике-
ля объясняются протеканием на поверхности 
этих материалов побочного процесса разложения 
воды с образованием кислорода: 2Н2О→О2 +         
+ 4Н+ + 4 ē,  что  приводит  к интенсивному газо- 
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Рис. 2. Фото образцов: (a) – стали О8КП; (б) – никеля Н1; (в) – меди М1, полученных в результате ЭХРО при частоте следо-
вания импульсов напряжения, кГц: I – 0,2; II – 1; III – 10. 
  

Рис. 3. Влияние частоты следования прямоугольных   
импульсов напряжения амплитудой 10 В на коэффициент 
формы при обработке фольги из: 1 – никеля Н1; 2 –  стали 
08КП. 

Рис. 4. Влияние частоты следования прямоугольных   
импульсов напряжения амплитудой 10 В на коэффициент 
формы при обработке фольги из меди М1.  
 

 

выделению в случае ЭХРО стали и никеля. Газо-
выделение отсутствует в случае обработки меди. 
Еще одно отличие процесса ЭХРО меди – его 
безактивационный характер, в то время как рас-
творение железа и никеля активируется ионами 
NO3

-  при определенных потенциалах. Исследо-
вания, выполненные Датта и Ландольтом [15], 
позволили установить, что в случае железа и 
никеля достижение ограничений скорости рас-
творения металла связано с образованием на 
поверхности анода солевой пленки, состоящей из 
насыщенного раствора продуктов анодной реак-
ции и компонентов электролита. При этом          
замедленной стадией анодного процесса являет-
ся отвод продуктов растворения от поверхности 
электрода в объем электролита. Низкая скорость 
растворения никеля и стали в электролите на 
основе нитрата натрия обусловлена низким     
выходом по току реакции анодного растворения 

металла вследствие протекающей параллельно 
реакции выделения кислорода. 

Несмотря на существенные различия в      
электрохимическом поведении стали, никеля и 
меди, применение одинакового технологическо-
го приема (варьирование частоты следования 
импульсов) приводит к качественно близким 
результатам. Как следует из фотографий резуль-
татов ЭХРО стали 08КП (рис. 2а), никеля Н1 
(рис. 2б) и меди М1 (рис. 2в), форма образую-
щихся профилей изменяется при варьировании 
частоты следования импульсов для изученных 
материалов. При этом существует область           
частот, при которой точность копирования фор-
мы электрода-инструмента максимальна. 

Расчетные значения коэффициента формы 
представлены на рис. 3 для никеля и стали, на 
рис. 4 –для меди. Несмотря на разные количе-
ственные значения, влияние частоты следования 

(а) 

(б) 

(в) 
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импульсов на коэффициент формы имеет анало-
гичный качественный характер. При этом мак-
симальное значение критерия точности формо-
образования достигается в области частот около 
1 кГц. Наибольшее влияние изменения частоты 
наблюдается для стали. В серии экспериментов 
наибольшее и наименьшее значения коэффици-
ента формы отличаются приблизительно в 10 
раз. Наименьшее влияние изменения частоты на 
изменение коэффициента формы наблюдается 
для меди. В серии экспериментов наибольшее и 
наименьшее значения коэффициента формы  
отличаются приблизительно в 2 раза. 

Величина изменения коэффициента формы 
при варьировании частоты следования импуль-
сов напряжения (эффект от применения импуль-
сных режимов) коррелирует со скоростью             
растворения металла в процессе ЭХРО. Скорость 
растворения металла возрастает в ряду сталь 
08КП < никель < медь. Полученный для опти-
мальной частоты следования импульсов коэффи-
циент формы убывает в ряду сталь 08КП >        
никель > медь. Корреляция между степенью пас-
сивации поверхности материала и величиной 
эффекта, достигаемого при применении импуль-
сных режимов, может свидетельствовать о про-
явлении специфических эффектов активации и 
(или) пассивации поверхности обрабатываемого 
материала в этих условиях. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

ЭХРО – это сложный процесс, в котором рас-
творение металла неразрывно связано с явле-
ниями переноса заряда, массопереноса, переноса 
тепла, с протеканием электрохимических и        
химических  реакций. Адекватное теоретическое 
описание формообразования и строгое объясне-
ние наблюдаемых эффектов в рамках одного 
явления, по-видимому, невозможны. Тем не  
менее одинаковый характер влияния частоты 
следования импульсов на точность формообра-
зования для материалов с различным механиз-
мом растворения позволяет предположить, что 
теоретические положения, привлекаемые для 
объяснения наблюдаемых в данной работе зави-
симостей, должны иметь достаточно общий        
характер. Такой общностью обладают, в частно-
сти, эффекты, предсказываемые в работах,           
посвященных теоретическому рассмотрению 
движения заряженных частиц в условиях неста-
ционарного неоднородного электрического поля. 
Необходимость привлечения упомянутых выше 
теоретических положений для объяснения         
результатов ЭХРО следует также из того факта, 
что массоперенос в межэлектродном зазоре       
является, как правило, лимитирующей стадией 
процесса растворения металла. Обнаруженная 

корреляция между степенью пассивации поверх-
ности материала и величиной достигаемого при   
применении импульсных режимов эффекта име-
ет значение при прогнозировании ожидаемого 
результата и может указывать на специфику  
активно-пассивных переходов в импульсных 
условиях.  

Полученный экспериментальный результат 
позволяет расширить рекомендации по примене-
нию импульсных режимов ЭХРО. 
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Summary 
 

The pulse-recurrence rate influence on the accuracy of 
electrochemical machining of nickel H1, copper M1, and 
steel 08KP is shown. The pulse-recurrence rate variation 
leads to a similar change in the coping of the tool        
electrode accuracy. It allows us to extend the area of  
applications of pulsed mode of electrochemical machi-
ning. A correlation between the surface passivity and 

effects of the pulse mode is demonstrated. A possible 
explanation of the observed effects using existing theore-
tical background on the charged particles motion in the 
non-stationary inhomogeneous electric fields is discussed. 

 

Keywords: electrochemical machining, accuracy of 
tool electrode formation, pulse mode, nickel, copper, 
steel.  
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