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Анодное травление полости при наличии изолирующих масок используется в условиях элек-
трохимической как микро-, так и макрообработки [1–3]. Одной из основных проблем при этом явля-
ется локализация травления на участках полости, свободных от изоляции. Повышение локализации 
достигается уменьшением подтравливания под изоляцией. Распределение скоростей анодного рас-
творения на каждом свободном от изоляции участке определяет степень локализации и зависит от 
формы, размеров и расположения как изолированных, так и неизолированных участков поверхности, 
потенциала, плотности тока, гидродинамических условий [2–10]. 

Проблема уменьшения подтравливания под изоляцией не во всех случаях является определя-
ющей. В некоторых технологиях, основанных на анодном травлении материала при наличии маски, 
критическим параметром служит глубина травления. Однако и эта величина непосредственно связана 
с локализацией, поскольку при заданном количестве пропущенного заряда Q глубина травления бу-
дет определяться достигаемым распределением скоростей травления (глубина и скорость растворе-
ния в нормальном направлении при Q = const будут тем выше, чем меньше подтравливание, и наобо-
рот). 

Количественно степень локализации обычно определяется величиной фактора травления EF 
(отношение глубины травления h к подтравливанию под изоляцией ). 

В [10] показано, что степень локализации зависит от гидродинамических условий и достиже-
ния анодных предельных токов, то есть определяется скоростью процессов ионного массопереноса, 
которая в свою очередь связана с гидродинамикой. Отсюда следует, что определение локализации 
процессов анодного травления при наличии изолирующих масок должно осуществляться в контроли-
руемых гидродинамических условиях.  

Опыт совместной работы лаборатории электрохимической размерной обработки металлов  
Института прикладной физики АНМ и лаборатории «Электрохимические производства» Придне-
стровского госуниверситета им. Т.Г. Шевченко показывает, что для этих целей с успехом могут быть 
использованы локальные электродные поверхности, расположенные на поверхности вращающегося 
диска. В настоящей работе описаны возможности их применения для определения степени локализа-
ции при наличии изолирующих масок на анодной поверхности. Расположение таких поверхностей на 
определенном удалении от оси вращения дает возможность увеличить скорость ионного массопере-
носа при заданной скорости вращения диска [11]; использовать в одном опыте несколько электрод-
ных поверхностей, что позволяет определять EF с большей точностью. 

Работа посвящена описанию применения подобного метода определения EF с использовани-
ем дисковых электродов, расположенных эксцентрично на поверхности вращающегося диска. 
_______________________________________________________________________________________ 
 Яковец И.В., Звонкий В.Г., Редкозубова О.О., Дикусар А.И., Электронная обработка материалов, 
2005, № 3, С. 4–10.   
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Ионный массоперенос к поверхности вращающегося дискового электрода с эксцентрисите-
том. Если собственно дисковый электрод расположен на определенном удалении от оси вращающе-
гося диска (рис. 1), диффузионный поток на такой электрод превышает таковой к вращающемуся 
дисковому электроду (ВДЭ), расположенному на оси вращения [11–13]. Согласно [12] предельный 
диффузионный ток на такой электрод определяется следующим образом: 

 
1 3

эксц 1,21 εd d
Di i  ,                                                                 (1) 

 

где эксц
di – предельный диффузионный ток на эксцентрично вращающемся дисковом электроде,        

d
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r
  (значения d и 

r см. на рис. 1). По [13],  
 

 1 3 5 3
эксц 1,027ε 0,44εd d

Di i   ,                                             (2) 

где ε
r

d
 . Применение (2) возможно в широком интервале ε . В [13] показана возможность его 

применения в интервале ε  = 0,66 – 3,94. 
 

 
 

Рис. 1. Локальные электроды на поверхности вращающегося диска 
 

Далее описаны результаты использования ВДЭ с эксцентриситетом при r = 5 мм и d = 3,5 мм 

( ε  = 1,43; ε  = 1,1). Для этого случая расчеты по (1) и (2) практически совпадают: эксц
di  = 1,42 

d
Di . 

 

Локализация и скорость растворения при электрохимическом маркировании деталей из 
алюминиевого сплава. В [14] показаны возможности локализации анодного травления в условиях 
электрохимической маркировки деталей из алюминиевого сплава Д1 (основные легирующие компо-
ненты – медь, марганец, магний) в растворе NaCl при использовании в качестве трафарета толстых 
самоклеющихся поливинилхлоридных масок и различных видов анодной обработки (постоянный ток, 
импульсный униполярный, биполярная обработка). Ниже описаны результаты оценки влияния гид-
родинамики на скорость и локализацию этого процесса с использованием серии вращающихся с экс-
центриситетом дисковых электродов, расположенных на вращающемся диске, и самоклеющейся по-
ливинилхлоридной маски толщиной 50 мкм. Схема использованного электродного узла представлена 
на рис. 2.  

Анодному травлению подвергались 6 дисковых электродов диаметром  3,5 мм, расположен-
ных на расстоянии 5 мм от центра вращения (рис. 1). Пластина из сплава Д1 поджималась накидной 
гайкой к ВДЭ, высота буртика a (рис. 2) составляла 1 мм. Общее расстояние от центра вращения до 
буртика накидной гайки R – 7 мм. Таким образом, используемый ВДЭ можно рассматривать как 
«утопленный» ВДЭ [10, 15, 16]. 

Анодное травление осуществлялось в растворе NaCl концентрацией 150 г/л (2,6 М) при раз-
личных плотностях тока (0,5–8 А/см2), скоростях вращения ВДЭ (500–1500 об/мин) при постоянстве 
величины плотности пропущенного заряда (410 Кл/см2). 
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Рис. 2. Схема электродного узла: 1 – токоподвод; 2 – тефлоновая  насадка; 3 – дисковый электрод 
из сплава Д1 или стали Х18H10; 4 –  поливинилхлоридная маска; 5 – отверстия активной поверхно-
сти 
 

На рис. 3 приведена зависимость глубины травления h и подтравливания под изоляцией  в 
зависимости от средней плотности тока в расчете на начальную видимую площадь поверхности. 
Приведенные на рис. 3 значения представляют собой средние из измерений на 6 электродах. Макси-
мальное среднеквадратичное отклонение составило 9 мкм для подтравливания под изоляцией и 3 мкм 
для глубины травления (для каждого из электродов проводились три измерения диаметра до и после 
травления, из которых рассчитывалось среднее значение подтравливания под изоляцией , а также 
три измерения глубины травления h).  

 

 
a 

 
б 

Рис. 3. Зависимость глубины травления (а) и подтравливания под изоляцией (б) от начальной сред-
ней плотности тока для Q = 410 Кл/см2, скорость вращения 500 об/мин при анодном травлении 
сплава Д1 в 2,6 М NaCl 

 
Видно, что при определенной плотности тока, которую обозначим как критическую iкр, 

наблюдается резкий рост как h, так и . Аналогичный рост (при Q = const) наблюдался и при других 
скоростях вращения диска, однако при повышении  (частоты вращения диска) значения iкр увеличи-
вались. Зависимость iкр от 1/2 представлена на рис. 4. Видно, что экспериментальная зависимость в 
координатах i −  близка к линейной. Это свидетельствует о том, что резкое изменение скорости 
травления связано с концентрационными ограничениями скорости реакции, а учитывая, что они 
наблюдаются в области высоких плотностей тока, возможно, и с термокинетическими явлениями 
[17]. Иными словами, наблюдаемые значения iкр обусловлены достижением анодных предельных то-
ков. 

Величина анодного предельного тока для используемых скоростей вращения и концентрации 
NaCl может быть рассчитана на основе данных [18]. Соответствующие результаты расчета для ВДЭ и 
дискового электрода с эксцентриситетом представлены на рис. 4. Видно, что наблюдаемые значения 

iкр лежат ниже рассчитанных значений эксц
di  и близки для классического ВДЭ. Соответственно наблю-

даемые значения EF близки к значениям iкр (сравни результаты, представленные на рис. 4 и в табл. 1). 
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Таким образом, можно утверждать, что, так же как и в [10], максимальные значения локализации 
наблюдаются при таких значениях плотности тока обработки, которые близки к анодной предельной 
плотности тока для данного металла в используемом растворе при соответствующих гидродинамиче-
ских условиях. 

При этом возникает вопрос о причинах снижения iкр по сравнению с рассчитанными значени-

ями эксц
di  (рис. 4). Вполне вероятно, что подобное снижение обусловлено используемой маской, кото-

рая существенно толще (на порядок величины) использованной в [10] фоторезистивной маски. Оче-
видно, в этом случае могут значительно отличаться от наблюдаемых для классического ВДЭ и реаль-
ные скорости ионного массопереноса. Другой причиной может быть то, что в данном случае поверх-
ность растворения вследствие накопления на ней продуктов «нерастворения» (черной пленки из ок-
сидов легирующих компонентов сплава, что, собственно, и обеспечивает возможность использования 
такого типа растворения для маркировки) представляет собой макроскопически неоднородную по-
верхность. А в этом случае из-за блокировки части поверхности общая скорость процесса снижается 
(см., например, [19–21]).  

 
 

Рис. 4. Зависимость критической плотности тока резкого увеличения скорости обработки в нор-
мальном направлении от корня квадратного из частоты вращения диска при анодном травлении 
сплава Д1 в 2,6 М NaCl 
 
Таблица 1. Факторы травления в зависимости от начальной плотности  тока и скорости вращения 
диска при анодном травлении сплава Д1 в 2,6 М NaCl  (Q = 410 Кл/см2) 
 

n = 500 об/мин n = 1000 об/мин n = 1500 об/мин 

i, А/см2 EF i, А/см2 EF i, А/см2 EF 

0,5 0,65  0,08 0,5 0,37  0,03 1 0,90  0,08 
1 1,54  0,18 1 0,82  0,09 3 0,70  0,05 
2 2,34 3 1,71  0,16 4,9 0,85  0,07 

3,5 4,19  0,32 4,9 2,31  0,28 6 0,85  0,06 
4 1,45  0,05 5,6 1,82  0,09 7 1,13 

4,9 1,60  0,9 6 1,84  0,11 8 0,90  0,13 
  7 1,56  0,06   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Зависимость максимального значения 
фактора травления от частоты вращения диска 
при анодном травлении сплава Д1 в 2,6 М NaCl 
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Следует отметить также важный для технологии вывод, который может быть получен из про-
веденного исследования, а именно: наблюдаемые максимальные значения EF снижаются с ростом 
скорости перемешивания (табл. 1, рис. 5). 

Локализация и скорость растворения применительно к электрохимической технологии полу-
чения сложнопрофильных отверстий малой глубины в стали. Электрохимическая технология может 
быть весьма эффективной при получении глухих сложнопрофильных отверстий малой глубины        
( 15–20 мкм) в деталях различного назначения. При этом достижение заданной формы и размеров 
обеспечивается: а) формой маски; б) величиной пропущенного заряда; в) степенью локализации 
травления, которая определяет соотношение скоростей растворения в нормальном направлении и 
подтравливания под изоляцией. 

В качестве примера приводятся результаты определения глубины травления и EF при анод-
ном травлении стали Х18H10 по описанной методике (рис. 6). 

 

 
а б 

 

Рис. 6. Зависимость глубины травления (а) и подтравливания под изоляцией (б) от начальной сред-
ней плотности тока для Q = 41 Кл/см2, скорость вращения 1000 об/мин при анодном травлении 
стали Х18H10 в 4 М (1) и 6 М (2) растворах NaCl 

 
 Видно, что и в этом случае при определенных значениях плотности тока  (зависящих от кон-

центрации электролита) достигается максимальная глубина травления. Максимальной глубине трав-
ления соответствует максимальное значение EF (табл. 2). 

 
Таблица 2. Факторы травления в зависимости от начальной плотности  тока при анодном травле-
нии ВДЭ с эксцентриситетом из стали Х18H10 в 4 М NaCl и Q = 41 Кл/см2 
 

№ i, А/см2 EF 

1 1 0,30  0,12 
2 2 0,34  0,04 
3 2,6 1,30  0,40 
4 3 0,57  0,17 

 
Сравнение значений плотности тока, при которых достигается максимальная локализация, с 

величинами анодных предельных токов для ВДЭ и ВДЭ с эксцентриситетом осуществлялось с той 
лишь разницей, что использовались экспериментальные данные [22] для растворения железа в NaCl. 
Это сравнение показало, что в данном случае эффекты массопереноса приводят к повышению лока-
лизации и, как следствие, к повышению глубины травления при заданном Q (рис.6). Однако согласие 
лишь полуколичественное. Так, например, при растворении стали в 4 M NaCl и n = 1000 об/мин мак-
симум локализации достигается при 2,6 А/см2 (рис. 6, табл. 2),  что соответствует iпр для ВДЭ из Fe 
при использованных скорости вращения и концентрации раствора, но не для ВДЭ с эксцентрисите-
том, для которого, как указывалось, iпр должен быть на 40% выше. 

Еще большее отклонение наблюдается для 6 М раствора. Если для ВДЭ из Fe iпр при скорости 
вращения и концентрации достигаются при  1,8 А/см2 [22], то в описываемых экспериментах мак-
симальные значения h достигаются при 0,9 А/см2 (рис. 6). Однако, как это и должно следовать из ги-
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потезы об определяющем влиянии эффектов массопереноса, увеличение концентрации NaCl должно 
снижать iпр, что и наблюдается (рис. 6). 

Полученные результаты могут послужить основой разработки технологических процессов 
электрохимической размерной обработки, обеспечивающих контроль параметров обработки. 

 
Авторы выражают благодарность А.А. Зуеву и В.А. Коблову за помощь в проведении экспе-

риментального исследования.  
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Summary 
 

The method of determination of electrochemical process localization degree at anodic dissolution of 
partially insulated surface under controlled hydrodynamic conditions with use of local sites of an electrode 
surface located on a rotating disk (rotating disk electrodes with eccentricity) has been suggested. The method 
has been used for determination of interconnection between a degree of electrochemical process localization 
and etching rate in a normal direction on composition of electrolyte and hydrodynamic conditions with refer-
ence to electrochemical marking of parts from aluminium alloy D1 (alloying components – copper, magnesi-
um, manganese) and to electrochemical fabrication of holes of complex shape and small depth (15–20 m) 
in steel parts in NaCl solutions of various concentration. 
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С момента появления принципиально нового электрического способа обработки материалов  
электроискрового способа  подчеркнута возможность его использования не только для осуществле-
ния заготовительных работ, обработки разнообразных деталей, легирования материалов, но и в при-
кладном искусстве. В ранних работах [13] Б.Р. Лазаренко и Н.И Лазаренко обратили внимание чита-
телей на возможность нанесения надписей и рисунков на металлы и даже стекло,  покрытое тонкой 
электропроводной пленкой, с помощью электропера. Надписи, сделанные электропером, имеют ме-
таллический блеск, характерный для поверхностей, обработанных электроискровым способом. Они 
особенно эффектны на оксидированном металле. Рисунки или надписи можно осуществлять как за 
счет снятия с обрабатываемой поверхности порций металла (при этом обрабатываемый материал яв-
ляется анодом, а "перо"  катодом), так и за счет его нанесения (в этом случае, наоборот, обрабатыва-
емый материал является катодом, а "перо"  анодом). Электроперо представляет электромагнитную 
вибрационную систему, питаемую от простейшего RC генератора  [2, 3]. Конструктивно оно выпол-
нено в виде авторучки и малогабаритного электрического блока – генератора. В качестве примера на 
рис.1 представлены образцы, сделанные в 60-х годах электропером художниками ЦНИЛ-Электром 
АН СССР, на пластинах вороненой стали. В качестве электрода-инструмента использовались воль-
фрамовые и серебряные проволочки. Росписи осуществлялись снятием отдельных частей металла ис-
кровыми электрическими разрядами и электроискровым нанесением на поверхность стали слоев се-
ребра различной толщины. 

На рис. 2  показан отпечаток сложного орнамента  на стальной щечке ружья, выполненный 
электроискровым способом специальным латунным электродом-инструментом в ЦНИЛ-Электром 
АН СССР. 
_______________________________________________________________________________________ 
 Ставицкий Б.И.,  Ставицкий И.Б., Электронная обработка материалов, 2005, № 3, С. 1019. 


