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По своим технологическим показателям электрохимическая размерная обработка (ЭХРО) имеет ряд уникальных осо-

бенностей, позволяющих ей конкурировать с другими методами размерного формообразования. Подчеркивается важ-
ность, в условиях бурного внедрения станков с ЧПУ, дальнейшего совершенствования технологических показателей 
ЭХРО. Электрохимическая размерная обработка сопровождается выделением на катоде газообразного водорода. Рас-
смотрено влияние водорода на устойчивость и производительность процесса обработки. Установлены условия устойчи-
вости процесса ЭХРО и достижения максимальной производительности. 
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The electrochemical machining treatment (ECMT) has the several unique characteristics, which give the advantages over the 

other methods of materials mechanical treatment. The importance of further development of ECMT and the necessity of its techno-
logical parameters improvements, stipulated by the rapid integration of CNC machines, are shown. The influence of hydrogen, 
produced on the cathode during the ECMT, on its stability and efficiency is researched. The conditions, providing the stable 
ECMT process with the ultimate efficiency, are proposed. 
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Введение 
 
Повышение производительности – одна из акту-

альных задач любого метода размерной обработки. 
Известно, что причины ограничения роста произво-
дительности обработки могут меняться в зависимо-
сти от конкретных условий проведения операции. В 
стратегическом плане препятствий повышению тех-
нических характеристик обрабатывающего оборудо-
вания и технологической оснастки нет, поэтому из 
причин, тормозящих рост производительности обра-
ботки, на первый план выходят ограничивающие 
факторы самого метода обработки, связанные, в об-
щем случае, с физико-химическими процессами в 
рабочей зоне. Негативное действие последних может 
проявляться в ограничении стойкости инструмента 
или снижении до неприемлемого уровня качествен-
ных показателей обработки. 

Электрохимическая размерная обработка (ЭХРО) 
не является исключением, но в отличие от традици-
онных методов формообразования процесс ЭХРО не 
сопровождается износом электрода-инструмента. 
Отсутствие связи производительности обработки и 
стойкости инструмента позволяет устанавливать ре-
жимы формообразования «по максимуму» для кон-
кретных условий операции. 

В последние годы уникальные технологические 
особенности этого метода обработки находят все 
большее применение для обработки мелкоразмерных 
полостей и деталей малой жесткости, выдерживая 

конкуренцию c трех- и пятикоординатными фрезер-
ными станками с ЧПУ [1, 2]. Однако возросшая кон-
куренция механических методов обработки требует 
дальнейшего совершенствования технологических 
показателей ЭХРО. 

Важнейшим показателем для ЭХРО остается точ-
ность формообразования, поскольку при общей от-
носительно высокой производительности обработки 
точность всегда была «узким» местом этого метода. 
Удаление металла с заготовки при ЭХРО происходит 
в виде ионов, и потенциально этот метод мог бы 
обеспечить высочайшую точность обработки. Одна-
ко из-за сложности локализации съема на отдельных 
участках обрабатываемой поверхности такая воз-
можность частично реализуется только при сущест-
венном уменьшении межэлектродных зазоров (с де-
сятых долей миллиметра на постоянном токе до со-
тых долей миллиметра при импульсно-циклической 
обработке). Такое значительное снижение межэлек-
тродного зазора сопровождается соответствующим 
снижением (в 10–15 раз) производительности обра-
ботки. В этих условиях становится актуальной зада-
ча оптимизации ЭХРО по критерию максимальной 
производительности. Рассмотрим этот вопрос для 
случая ЭХРО на постоянном токе при непрерывном 
движении электролита через межэлектродный про-
межуток и для условий импульсно-циклической 
ЭХРО, когда в рабочем межэлектродном промежутке 
из-за малости межэлектродного зазора электролит 
можно считать практически неподвижным. 
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Анализ причин нарушения устойчивости ЭХРО 
 
Достижение предельных режимов ЭХРО пре-

имущественно связывается с процессом катодного 
выделения водорода [3, 4]. Производительность 
ЭХРО в результате влияния катодного газовыделе-
ния снижается, и сам процесс при определенных ус-
ловиях может быть полностью блокирован. Катод-
ный водород в потоке электролита формируется 
вдоль катодной поверхности в виде клина из газовых 
пузырьков. Толщина этого пузырькового клина рас-
тет по ходу движения электролита и может достичь 
поверхности анода. Мелкие газовые пузырьки в этих 
условиях могут сливаться в более крупные газовые 
образования. С ростом газосодержания (отношения 
объема газа к объему межэлектродного промежутка) 
непрерывный режим течения электролита может пе-
рейти в пульсирующий как результат образования в 
межэлектродном промежутке газовых пробок. Разви-
тие пульсаций может привести к явлению «фазового 
запирания», при котором газовая пробка, занимая 
значительную часть межэлектродного промежутка, 
нарушает процесс анодного растворения. 

Для предотвращения момента «фазового запира-
ния» представляется естественным повышение скоро-
сти течения электролита, что позволило бы снизить 
газосодержание электролита в межэлектродном про-
межутке. Однако повышение скорости течения элек-
тролита может привести к «гидродинамическому за-
пиранию» межэлектродного промежутка. Причина 
«гидродинамического запирания» в том, что скорость 
течения электролита ограничена моментом достиже-
ния потоком местной скорости звука, величина кото-
рой быстро падает с ростом газосодержания в рабочем 
промежутке. При равных объемах жидкой и газовой 
фаз в межэлектродном промежутке местная скорость 
звука сопоставима с рабочими значениями скорости 
электролита 12,5 м/с. Явление «гидродинамического 
запирания» ограничивает предельный расход элек-
тролита. По этой причине предлагается ограничивать 
область оптимальных режимов ЭХРО пределами гид-
родинамической устойчивости процесса. 

Влияние катодного газовыделения на предельные 
режимы обработки рассматривалось и для условий 
импульсно-циклической ЭХРО. И для этих условий 
отмечено негативное влияние катодного водорода на 
предельные режимы обработки. Установлено, что 
импульсная обработка на малых зазорах эффективна 
в каждом импульсе до момента достижения опреде-
ленного (приблизительно 0,7) газосодержания элек-
тролита в межэлектродном промежутке.  

Негативное влияние катодного выделения водо-
рода на предельные режимы обработки подтвержда-
ется работами многих исследователей, однако одно-
значности в этом вопросе нет. Ряд исследователей 
[5], изучая природу факторов, ограничивающих пре-
дельную скорость ЭХРО, отметили, что нестабиль-
ность процесса и электрический пробой межэлек-
тродного зазора являются следствием локального 

перегрева электролита. Исследуя возможности энер-
говвода в межэлектродный промежуток в режиме 
импульсной ЭХРО, авторы пришли к выводу, что 
предельная длительность импульса ограничена мо-
ментом закипания электролита. В разработанной по 
результатам экспериментов физической модели «фа-
зового запирания» межэлектродного промежутка 
принимается во внимание только нагрев электроли-
та. В исследованиях влияния электродного газовыде-
ления на электропроводность электролита был сде-
лан вывод, что нагрев электролита и его газонапол-
нение по степени воздействия на электропровод-
ность равномощны, и они взаимосвязаны друг с дру-
гом при любых условиях ЭХРО. 

Противоречат однозначному принятию той или 
иной причины нарушения устойчивости процесса 
ЭХРО и результаты исследования зависимости про-
изводительности от напряжения на электродах [6]. 
Эксперименты показали, что функция изменения 
производительности от напряжения для различных 
зазоров имеет экстремальный характер. Максимум 
производительности наблюдался при напряжениях 
12–16 В. Причина такого характера изменения про-
изводительности осталась невыясненной. 

Из приведенного краткого анализа можно сделать 
вывод, что, с одной стороны, возможные причины 
нарушения устойчивости процесса ЭХРО известны – 
это электродное газовыделение и закипание электро-
лита, а с другой, отсутствует единое мнение на пре-
обладающее влияние какой-либо из них на предель-
ную производительность ЭХРО. Разберем этот во-
прос аналитически. 

 
Условия нарушения устойчивости  

процесса ЭХРО 
 
Для большинства случаев влияние тепло- и газо-

выделения на процесс ЭХРО может быть раскрыто с 
применением метода одномерного описания, в кото-
ром смесь жидкой и газовой фаз считается некоторой 
псевдонепрерывной средой с усредненными свойст-
вами по сечению потока. 

Примем следующие допущения: 
– ширина межэлектродного промежутка постоянна; 
– в процессе обработки сохраняется плоскопарал-

лельность межэлектродного промежутка; 
– нагрев электролита происходит в результате 

джоулева тепловыделения, то есть воздействие всех 
других источников нагрева компенсируется теплопе-
редачей через поверхность электродов. 

Начало координат поместим в заданную точку 
рабочей поверхности катода. Ось х направим вдоль 
по потоку, а у – по нормали к нему. При таких усло-
виях процесс ЭХРО описывается следующей систе-
мой уравнений [6]: 

 

          ( )
2

2 1
U xW

x S Cρ

∂θ ∂θ
+ =

∂τ ∂ −β ρ
;    (1) 
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          2 2H H
2

S UxRT
W

x S
η∂β ∂β

+ =
∂τ ∂ ρ

;    (2) 

 

  .    (3) ( )( )H 1 1 nx x= + αθ −β
 

где θ, β – прирост температуры и газосодержание;  
τ – время; W – скорость электролита; U – 
напряжение; , – выход по току и электрохи-

2Hη 2Hε
мический эквивалент водорода; x – удельная элек-
тропроводность электролита; Т, Р – температура и 
давление электролита; ρ, Cρ – плотность и удельная 
теплоемкость электролита; α – температурный ко-
эффициент электропроводности электролита. 

Примем следующие начальные и граничные ус-
ловия:  
 

( ) ( )
( ) ( )

,0 0;     0, 0;

,0 0;     0, 0.

x

x

θ = θ τ =

β = β τ =  
 

Рассмотрим случай импульсно-циклической 
ЭХРО. Из-за малой величины межэлектродного за-
зора можно принять условие неподвижности элек-
тролита 0. Система (1)–(3) при неизменных началь-
ных условиях принимает вид  
 

   
2

2 (1 ) p

U
S C

∂θ χ
=

∂τ −β ρ
;    (4) 

 

   2 2H H
2

S UxRT
S

η∂β
=

∂τ ρ
;    (5) 

 

н (1 )(1 )nχ = χ + αθ −β .    (6) 
 

Из совместного решения (4) и (5) соотношение 
между приростом температуры электролита и газо-
содержанием определяется как 
 

           2 2H H
21

pC RTd d
S P

η ε ρβ
=

−β
θ .    (7) 

 

Таким образом, чем ниже среднее давление элек-
тролита и напряжение, тем существенней прирост 
газосодержания по отношению к приросту темпера-
туры. Поскольку в последнем уравнении отсутствует 
величина межэлектродного зазора, то эта закономер-
ность сохраняется для ЭХРО с любым законом дви-
жения электрода-инструмента. 

Рассмотрим влияние теплогазовыделения на пре-
дельные (максимальные) режимы ЭХРО. В общем 
случае нарушение процесса ЭХРО наблюдается, если 
эффективная удельная электропроводность электро-
лита на каком-либо участке межэлектродного про-
межутка стремится к предельному значению, что, 
согласно (3), соответствует условию, когда газосо-
держание в межэлектродном промежутке приближа-
ется к единице. Если температура электролита ниже 
температуры кипения, то газовая фаза в промежутке 

состоит только из продуктов электролиза. В случае 
перегрева электролита появляется новый источник 
газовой фазы – испарение электролита. Скорость 
образования пара значительно превосходит скорость 
электродного газовыделения (при 15 В более чем на 
порядок), и, соответственно, время от момента заки-
пания электролита до момента фазового «запирания» 
межэлектродного промежутка мало, поэтому условия 
прекращения процесса ЭХРО принимают следую-
щий вид: 
 

             β = βкр     (8) 
 

или (и) 
 

            Т = Тфп,     (9) 
 

где βкр = 0,5–0,7 – критическая величина газосодер-
жания; Тфп – температура фазового превращения 
(кипения) электролита. 

Поскольку соотношение между газосодержанием 
и приростом температуры зависит от произведения 
величин давления электролита и напряжения (см. 
(7)) и пределы изменения β и θ ограничены, то ве-
личина этого произведения и определяет условия 
нарушения процесса ЭХРО. Величина давления 
электролита за время импульса напряжения непре-
рывно меняется, причем управлять этим процессом 
практически сложно, поэтому основным параметром, 
который может быть использован для регулирования 
соотношения между газосодержанием и температу-
рой электролита, остается напряжение. Напряжение, 
при котором с интенсификацией обработки, напри-
мер, уменьшением зазора, нарушение процесса 
ЭХРО наступает от единовременного воздействия 
катодного газовыделения и перегрева электролита, 
можно назвать напряжением равного влияния (Uрв).  

 
Условия достижения максимума  

производительности ЭХРО 
 
Условия достижения максимума производитель-

ности ЭХРО в пульсирующем электролите можно 
оценить по предельной величине количества элек-
тричества qпр, вводимого в межэлектродный проме-
жуток. 

Предельную величину qпр для случая ЭХРО при 
U ≤ Uрв найдем из (5): 
 

     
2 2

кр ср
пр

H H

P
q

RT
β

=
η ε

,  (10) 

 

а для ЭХРО при U > Uрв – из (4): 
 

         
2 2

кр
пр

H H

cp

1
2

p

P

С
q

C RT
U

UP

ρ θ
=

⎛ ⎞η ε ρ
+⎜ ⎟⎝ ⎠

. (11) 

 

Для анодного процесса предельным значениям qпр 
соответствует предельная величина производитель-
ности обработки. Как следует из (10), при U < Uрв 
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величина предельной производительности ЭХРО 
непосредственно не зависит от напряжения, а меня-
ется в соответствии с изменением давления электро-
лита, в то время как при U > Uрв (см. (11)) предель-
ная производительность обратно пропорциональна 
напряжению. В первом случае определяющее влия-
ние на максимум производительности оказывает 
электродное газовыделение, во втором – закипание 
электролита. Таким образом, для ЭХРО при U < Uрв 
предельная длительность импульса напряжения 
должна рассчитываться из условия достижения кри-
тического газосодержания в МЭП, а для ЭХРО при  
U > Uрв рассчитывается из условия нагрева электро-
лита до температуры кипения. 

Поскольку в общем случае предельные парамет-
ры процесса ЭХРО достигаются при различной тем-
пературе электролита, то, следовательно, и удельная 
энергия, вводимая в межэлектродный промежуток до 
наступления предельных параметров, не постоянна, а 
зависит от условий ЭХРО. Физическая модель фазо-
вого «запирания» межэлектродного промежутка, 
разработанная в [7], не учитывает этого, поэтому 
рассмотрим этот вопрос подробнее. Вводимая за им-
пульс удельная энергия (Еуд) определяется как 
 

уд
0

UE j
S

τ

= τ∫ d . 
 

Применяя теорему Лагранжа о среднем, опреде-
лим предельное значение удельной энергии для  
U < Uрв и U > Uрв из (4) и (5): 

при U < Uрв  
 

    
2 2

кр кр
уд

H H

U P
E

RT
β

=
η ε

,  (12) 

 

при U > Uрв  
 

             
2 2

кр
уд

H H

cp

1
2

P

P

C
E C RT

UP

ρ θ
= η ε ρ

+
.  (13) 

 

Анализ последних уравнений позволяет раскрыть 
причины противоречивости выводов исследователей 
о влиянии теплогазовыделения на предельные режи-
мы ЭХРО. С некоторой долей погрешности уравне-
ния (12) и (13) можно представить в упрощенном 
виде: 
 

для случая U < Uрв  
 

   ;  (14) уд крconstE U≅ ⋅ β
 

для случая U > Uрв 
 

     .  (15) уд крconstE ≅ ⋅θ
 

Величины βкр, θкр не внесены в число постоянных 
только потому, что это позволяет для каждого случая 

выделить основную причину нарушения устойчиво-
сти ЭХРО. Из сопоставления последних уравнений 
следует, что максимум удельной энергии, которую 
возможно ввести в межэлектродный промежуток, 
сохраняет постоянное значение только при напряже-
ниях U > Uрв. Результаты экспериментальных дан-
ных и выводы, отмеченные в работе [5], можно объ-
яснить тем, что эксперименты проводились при по-
вышенных напряжениях (до 300 В). В этих условиях 
согласно (15) изменение удельной энергии от напря-
жения несущественно. Следовательно, рекомендуе-
мая в этой работе формула для расчета предельной 
длительности импульса применима только для ЭХРО 
при высоких напряжениях. В пределах изменения  
U < Uрв максимум удельной энергии пропорционален 
напряжению на электродах, и предельная длитель-
ность импульса, как отмечалось выше, должна рас-
считываться из условия предельного газосодержания 
в МЭП. 

Если в ходе эксперимента длительность импульса 
сохраняется постоянной, то (14) и (15) можно пере-
писать в следующем виде: 
 

для случая U < Uрв  
 

   ,  (16) уд const ( )q ≅ ⋅β U
 

где β пропорционально напряжению и меняется в 
пределах 0 < β < βкр; 

для случая U > Uрв 
 

   уд крconstq U≅ ⋅θ .  (17) 
 

Таким образом, при постоянной длительности 
импульса изменение величины удельного количества 
электричества, а соответственно, и анодного съема 
металла, представляет экстремальную функцию с 
максимумом при U = Uрв. Это снимает трудности 
интерпретации результатов ранее рассмотренных 
экспериментов [6]. 

Продолжим рассмотрение для случая стационар-
ного режима ЭХРО, когда все параметры по длине 
промежутка принимают установившееся и независи-
мое от времени значение. В этом случае (1) и (2) при 
тех же граничных условиях принимают следующий 
вид: 
 

2

2 (1 ) p

UW
x S C
∂θ χ

=
∂ −β ρ

;   (18) 

 

2 2H H
2

U RT
W

x S P
η ε χ∂β

=
∂

.  (19) 

 
После совместного решения (18) и (19) получаем 

уравнение, полностью совпадающее с (7), что указы-
вает на качественное подобие процессов, протекаю-
щих в рассматриваемом объеме электролита в случа-
ях, если он неподвижен за время импульса или дви-
жется в межэлектродном промежутке со скоростью W. 
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Анализ результатов 
 
Таким образом, независимо от способа ЭХРО и 

закона движения электрода-инструмента в процессе 
обработки, влияние электродного газовыделения на 
изменение эффективной удельной электропроводно-
сти межэлектродной среды тем существенней, чем 
меньше напряжение и давление электролита в про-
межутке, а критерий устойчивости (соответственно, 
критерий максимальной производительности) меня-
ется в зависимости от напряжения на электродах. 

 
Заключение 

 
Из приведенного рассмотрения можно сделать 

ряд практических выводов: 
– для повышения производительности ЭХРО нет 

необходимости в применении источников повышен-
ного напряжения; максимум производительности 
достигается при напряжении U = Uрв; 

– для ЭХРО некоторых металлов и сплавов с це-
лью предотвращения пассивации необходима повы-
шенная температура электролита; регулировать 
среднюю температуру электролита при импульсно-
циклической ЭХРО возможно, изменяя напряжение 
на электродах; 

– эффективным средством повышения макси-
мальной производительности ЭХРО является сниже-
ние катодного газовыделения.  
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