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Аннотация. Рассмотрен новый (защищен патентом РФ) способ многокоординатной 
электрохимической вырезки пластинчатым электродом-инструментом. Приведена тех-
нологическая схема и конструкция оригинального пластинчатого непрофилированного 
электрода-инструмента с изменяемым углом закрутки для электрохимической вы-
резки. Дано описание исполнительной системы станка. Предлагаемая кинематическая 
структура и компоновочное решение станка позволяют, кроме электрохимической вы-
резки и прошивки отверстий, выполнять обработку глухих пазов и сложных простран-
ственных поверхностей. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электрохимическая обработка (ЭХО) – 

уникальный по своим технологическим воз-

можностям метод обработки. Важнейшие 

преимущества его состоят в отсутствии физи-

ческого износа инструмента, отсутствии на 

обработанной поверхности детали дефектных 

слоев, независимости выходных технологи-

ческих показателей от прочности обрабаты-

ваемых материалов и др. Однако традицион-

ная реализация ЭХО по классической схеме 

«прямого копирования» формы электрода-

инструмента (ЭИ) на поверхности детали не 

всегда эффективна. В частности, значитель-

ные технические и технологические трудно-

сти возникают при изготовлении деталей 

сложной формы, имеющих большую пло-

щадь (низкая точность и качество поверхно-

сти, большая металлоемкость оборудования, 

высокая стоимость изготовления ЭИ, форма 

которого адекватна форме детали и др.).     

Появление высокоточных многокоорди-

натных станков с микропроцессорными си-

стемами ЧПУ, существенно возросший уро-

вень теоретических представлений о меха-

низме процесса анодного растворения, элек-

трических и тепловых полей в электроли-

зерах создали реальную основу для поста-

новки и практического решения задач объем-

ного электрохимического формообразования 

непрофилированными электродами [1–10]. 

В качестве основных преимуществ про-

цесса электрохимической «проволочной» 

вырезки wECM по сравнению с классиче-

скими схемами «прямого копирования» 

можно назвать следующие [11, 12]: 

− снижение трудоемкости изготовления 

непрофилированного ЭИ, имеющего про-

стую геометрическую форму рабочей по-

верхности; 

− увеличение гибкости производства и 

сокращение сроков технологической подго- 
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товки производства и повышение в ней доли 

интеллектуального труда; 

− возможность изготовления сложнофа-

сонных поверхностей деталей простым по 

форме ЭИ; 

− повышение стабильности и прогнози-

руемости процесса съема материала во всех 

точках обрабатываемой поверхности; 

− возможность локального программиру-

емого изменения режима энергетического 

воздействия; 

− независимость выходных технологиче-

ских показателей по точности, удельной про-

изводительности и качеству поверхности от 

размеров обрабатываемой детали; 

− возможность применения маломощных 

источников питания для обработки поверх-

ностей деталей большой площади и др. 

Область эффективного применения ЭХО 

непрофилированными ЭИ определяется,     

во-первых, изготовлением сложнофасонных 

поверхностей и криволинейных пазов на де-

талях из высокопрочных и твердых материа-

лов в условиях единичного и мелкосерий-

ного производства и, во-вторых, технологи-

ческой интеграцией с другими электриче-

скими методами. Последнее (в силу высокой 

избирательности метода) позволяет создать 

программируемое распределение и сочета-

ние параметров качества обрабатываемой 

поверхности. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА  

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ВЫРЕЗКИ 

В ряде экспериментальных работ [11,  

13–17] было показано, что 2D электрохими-

ческая вырезка на глубину до 10−15 мм мо-

жет быть осуществлена  гладким цилиндри-

ческим ЭИ (стержнем) с прокачкой электро-

лита вдоль образующей цилиндра через ко-

аксиальное сопло. Однако с усложнением 

формы 3D-вырезки и глубины паза (более 

20 мм) прокачка по соплу не обеспечивает 

гарантированного обновления межэлектрод-

ной среды в МЭП. 

Для решения такой задачи предложен но-

вый оригинальный [18] способ электрохими-

ческой обработки вращающимся непрофи-

лированным ЭИ, включающим подачу элек-

тролита в зону обработки через сопло, по ко-

торому обработку осуществляют многокоор-

динатным перемещением в несколько после-

довательных переходов ЭИ, выполненным в 

виде закрепленной с обоих концов длинной 

упругой пластины постоянного поперечного 

сечения, вращающейся вокруг продольной 

оси.   

Причем первый переход можно осу-

ществлять на постоянном напряжении, при 

этом оси начального и конечного одноимен-

ных поперечных сечений пластины повер-

нуты относительно друг друга вокруг про-

дольной оси на определенный угол сдвига γ, 

обеспечивая создание винтовой закрутки 

ЭИ. Последующие переходы осуществляют 

в пазе, предварительно полученном на пер-

вом переходе, при этом импульсы напряже-

ния подают синхронно с вращением ЭИ, так 

же, как и при прорезке паза на импульсном 

напряжении, но со смещением фазы включе-

ния импульса и фазы выключения импульса 

на 90 ° относительно вектора скорости по-

дачи в направлении к обрабатываемой начи-

сто поверхности паза. 

Для получения точности обработки необ-

ходимо обеспечить стабильность свойств ме-

жэлектродной среды по длине МЭП, которая 

может быть нарушена увеличением газона-

полнения или вскипанием электролита, или 

возникновением кавитационных полостей. 

Кавитационные явления возникают по 

причинам, связанным с характером движе-

ния потока электролита на участках МЭП, 

имеющих малые радиусы кривизны обтекае-

мых поверхностей при относительно высо-

ких скоростях движения жидкости. Напри-

мер, это возможно при высокой частоте вра-

щения ЭИ либо при высоком входном давле-

нии и большом МЭЗ и т. д. Кавитационные 

полости (каверны) заполнены парами элек-

тролита и газом и, как правило, возникают до 

подачи импульса тока на относительно боль-

ших зазорах. С уменьшением скорости отно-

сительного движения электролита, напри-

мер, за счет уменьшения МЭЗ, входного дав-

ления и т. п. действий, кавитационные поло-

сти могут исчезнуть. Их появление при-

водит к увеличению электрического сопро-
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тивления МЭП, которое может быть зареги-

стрировано в результате анализа формы им-

пульсов тока и напряжения на МЭП. Так, 

например, возникновение кавитации контро-

лируют по резкому, выше эмпирически 

определенной уставки Rcav возрастанию 

электрического сопротивления межэлек-

тродного промежутка по переднему фронту 

импульса (рис. 1). 

 

Рис. 1. Осциллограммы напряжения и тока  

в условиях возрастания электрического  

сопротивления МЭП  

В качестве уставки Rcav может быть при-

нято электрическое сопротивление МЭП на 

переднем фронте импульса при малых ско-

ростях прокачки электролита, т. е. на скоро-

стях прокачки, на которых изменение скоро-

сти не влияет на сопротивление МЭП по пе-

реднему фронту импульса. При этом следует 

учитывать, что измерение сопротивления 

МЭП производится после завершения пере-

ходных электрических процессов. При про-

резке пазов в деталях постоянной толщины 

угол наклона винтовой линии устанавли-

вают таким, чтобы обеспечить угол наклона 

продольных рисок на боковой поверхности к 

оси ЭИ в диапазоне 50−70 °. 

Повышение газонаполнения или вскипа-

ние электролита является следствием про-

хождения тока через электролит в МЭП. Ин-

тенсивность этих процессов возрастает в ста-

дии увеличения МЭЗ. Следствием также яв-

ляется повышение электрического сопро-

тивления МЭП, которое может быть зареги-

стрировано в результате анализа формы им-

пульсов тока и напряжения на МЭП. Так, 

например, возникновение предельного газо-

наполнения и вскипание электролита кон-

тролируют по резкому, выше эмпирически 

определенной уставки Rags возрастанию 

электрического сопротивления МЭП по зад-

нему фронту импульса (рис. 2). 

 

Рис. 2. Осциллограммы напряжения и тока  

в условиях предельного газонаполнения электролита 

Таким образом, ограничение угла наклона 

винтовой линии и ограничение наибольшей 

частоты вращения ЭИ и минимальной вели-

чины МЭЗ (определяемой скоростью по-

дачи) может быть определено по косвенному 

параметру − электрическому сопротивлению 

МЭП на переднем и заднем фронтах им-

пульса. При этом процесс обработки ведут 

на оптимальном угле наклона винтовой ли-

нии рисок, максимально возможной скоро-

сти подачи и частоте вращения ЭИ, при ко-

торых не возникает значений электрического 

сопротивления МЭП по переднему и зад-

нему фронтам импульсов, превышающих за-

данные. В качестве уставки может быть при-

нято сопротивление МЭП, при котором ра-

бочий ток снижается более чем на 80 %, что 

соответствует предельно допустимой вели-

чине газонаполнения МЭП. 

В ряде случаев может оказаться удобным 

использование не абсолютных значений 

уставок сопротивления, а относительных эк-

вивалентов, например отношения сопротив-

лений по переднему (заднему) фронту к ми-

нимальному сопротивлению МЭП в им-

пульсе. 

При осуществлении прорезки паза в ре-

жиме постоянного рабочего напряжения 

(рис. 3) начальное и конечное поперечные 

сечения ЭИ, выполненного в виде пластины, 

поворачиваются относительно друг друга на 

угол γ, обеспечивая винтовую закрутку пла-

стины. Электролит подается вдоль продоль-

ной оси ЭИ, после чего запускают вращение 

ЭИ, подают постоянное рабочее напряжение 

и перемещают ЭИ по заданной траектории с 
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заданной скоростью. Наличие винтовой за-

крутки пластины способствует более интен-

сивному движению электролита вдоль оси 

ЭИ, за счет чего улучшаются условия эваку-

ации продуктов растворения из межэлек-

тродного промежутка. В процессе обработки 

значение угла закрутки γ может оперативно 

изменяться для коррекции гидродинамиче-

ских условий среды межэлектродного про-

межутка, например при изменении толщины 

прорезаемой заготовки. 

 

Рис. 3. Схема прорезки паза в режиме постоянного 

рабочего напряжения  

При осуществлении прорезки паза в им-

пульсном режиме (рис. 4) подача импульса 

рабочего напряжения осуществляется син-

хронно с вращением ЭИ, выполненного в 

виде пластины без создания закрутки. Одна 

из двух узких граней ЭИ принимается рабо-

чей. В периоды времени, свободные от по-

дачи рабочего напряжения, за счет вращения 

ЭИ обновляется межэлектродная среда и 

эвакуируются продукты реакции. 

Включение импульса рабочего напряже-

ния осуществляется в фазе 0 + 2n (n − число 

оборотов), зависящей от направления вектора 

скорости перемещения электрода V, выклю-

чение производится в фазе 1 + 2(n + 1), при-

чем выполняется условие 2 − 0 = 1, за ну-

левое угловое положение принимается поло-

жение электрода, когда ось симметрии попе-

речного сечения, параллельная большей 

стороне, совпадает с вектором скорости. 

 

Рис. 4. Схема прорезки паза в импульсном режиме 

Таким образом, включение импульса ра-

бочего напряжения осуществляется в момент, 

когда ось симметрии поперечного сечения, 

параллельная большей стороне, образует с 

вектором подачи ЭИ угол  = 2π − 0 = 1, 

названный углом включения импульса, вы-

ключение происходит после поворота ин-

струмента на угол 2π (относительно мо-

мента включения), соответственно, длитель-

ность импульса напряжения зависит от ско-

рости вращения ЭИ: tи = /π⋅ω, где ω − 

угловая скорость. Значение угла  опреде-

ляет интенсивность процесса растворения и 

влияет на точность и ширину паза при задан-

ной скорости перемещения ЭИ. При увели-

чении значений угла  ширина прорезаемого 

паза увеличивается, при уменьшении значе-

ния угла  паз становится уже. Пределы из-

менения значений угла включения напряже-

ния ограничиваются интервалом от 0 до 90 °, 

поскольку при значениях угла включения, 

больших 90 °, эффекты, связанные с данным 

методом обработки, исчезают. За один обо-

рот ЭИ может подаваться два импульса – 

в первом и во втором полупериодах враще-

ния, что обусловлено симметрией электрода 

(в этом случае обе узких грани электрода 

принимаются рабочими), также при слиш-

ком неблагоприятных условиях обновления 

межэлектродной среды возможно подавать 

один импульс на несколько оборотов.
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При определенных значениях скорости 

подачи ЭИ, соотношении сторон его попе-

речного сечения и угла включения напряже-

ния  ширина прорезаемого паза может ока-

заться равной длине диагонали сечения, в 

этом случае при повороте в фазе, близкой к 

2, возникнет контакт электродов, при этом 

приостанавливается подача ЭИ, которая   

возобновляется, если при следующем обо-

роте контакт отсутствует. 

При осуществлении второго прохода в 

предварительно прорезанном при высоко-

производительных режимах пазе (рис. 5) им-

пульсы рабочего напряжения подаются син-

хронно с вращением ЭИ, как и при прорезке 

паза в импульсном режиме, но со смещением 

фазы включения 0 и фазы выключения 1 на 

90 ° относительно вектора скорости подачи в 

направлении к обрабатываемой начисто по-

верхности паза. 

 

Рис. 5. Схема чистовой обработки паза 

Осуществляется контроль состояния    

межэлектродной среды и эффективности 

процесса эвакуации продуктов растворения 

из МЭП по изменению проводимости, для 

чего процесс обработки прерывается, а 

именно выключаются импульсы рабочего 

напряжения и останавливается подача элек-

трода (сохраняя его вращение) на время, не-

обходимое для полного обновления меж-

электродной среды, после чего включаются 

импульсы рабочего напряжения, в каждом 

импульсе измеряется ток и вычисляется 

средняя проводимость. От импульса к им-

пульсу проводимость снижается до ее стаби-

лизации, для минимизации разности прово-

димости чистого и зашламленного промежут- 

ков изменяют частоту вращения ЭИ и/или 

скорость струи электролита, выходящей из 

сопла. 

ИСПОЛНИТЕЛЬНАЯ СИСТЕМА СТАНКА ДЛЯ 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ВЫРЕЗКИ  

С учетом того, что электрохимическая 

вырезка осуществляется вращающимся в 

процессе обработки, закрученным и натяну-

тым ЭИ в виде длинной упругой пластины, 

концы которого закреплены в двух соосных, 

разнесенных опорах (шпинделях), разрабо-

тана новая конструкция исполнительной си-

стемы станка [18]. Кинематическая струк-

тура станка обеспечивает реализацию двух 

поступательных движений обрабатываемой 

детали в горизонтальной плоскости, враще-

ние ЭИ и два угловых движения для наклона 

ее продольной оси в двух взаимно перпенди-

кулярных плоскостях. Дополнительно для 

прошивки отверстия в заготовке предусмот-

рено осевое перемещение верхней опоры. 

Компоновочное решение станка пока-

зано на рис. 6.  На станине 1 станка смонти-

рован двухкоординатный планарный серво-

привод 2, обеспечивающий перемещение 

консольно расположенного стола 3 для уста-

новки обрабатываемого изделия 4. В рабочей 

камере 5 на одноосных опорах 6, 7 установ-

лена полурама 8, на которой расположена 

опора 9 рабочей головки-скобы 10, несущей 

ЭИ (поз. 11). 

Расположение опор 6, 7 и 9 соответствует 

карданному подвесу, и требуемое для вы-

резки изделия с наклонной образующей из-

менение угла расположения продольной оси 

ЭИ обеспечивается соответствующим пово-

ротом полурамы 8 и рабочей головки-скобы 

10, осуществляемым серводвигателями 12, 

13. Расположенные на концах рабочей го-

ловки-скобы 10 верхняя 14 и нижняя 15 

опоры для закрепления ЭИ обеспечивают 

синхронное или независимое их вращение от 

отдельных приводов с серводвигателями 16, 

17. Верхняя часть скобы 10 выполнена по-

движной с возможностью изменения рассто-

яния между верхней опорой 14 и столом 3 в 

соответствии с высотой обрабатываемого из-

делия 4.
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Рис. 6. Компоновка исполнительной системы станка

Для расширения технологических воз-

можностей станка предусмотрено перемеще-

ние скобы 10 к столу 3 на скоростях рабочей 

подачи от отдельного привода с серводвига-

телем 18, что в случае закрепления в верхней 

опоре 14 стержневого ЭИ позволит осу-

ществлять прошивку отверстий, в т. ч. техно-

логических отверстий для заправки ЭИ. 

Верхняя опора ЭИ (рис. 7) состоит из 

приводимого во вращение зубчатой ремен-

ной передачей 19 полого шпинделя 20, кото-

рый смонтирован на двух разнесенных ради-

ально-упорных подшипниках 21 с керамиче-

скими (для электроизоляции) телами каче-

ния. В отверстии шпинделя установлена 

сменная эксцентриковая втулка 22 с цанго-

вым зажимом на конце для обеспечения не-

обходимой центровки и закрепления ЭИ. 

Система установочных отверстий на 

торце эксцентриковой втулки 22 и сопла 23 

позволяет изменять их относительный угол 

поворота и формировать подаваемый через 

поворотную муфту 24 электролит в соосную 

с ЭИ струю. Токоподвод к верхней опоре ЭИ 

обеспечивается вращающимся контактным 

устройством 25. 

 

Рис. 7. Верхняя опора электрода-инструмента 
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Нижняя опора ЭИ (рис. 8) состоит из 

шкива привода вращения 26, полого шпин-

деля 27, установленного в корпусе 30 на ра-

диально-упорных подшипниках 28 с керами-

ческими телами качения. 

Рис. 8. Нижняя опора электрода-инструмента 

Сменный цанговый зажим 29 обеспечи-

вает закрепление ЭИ с требуемой конфигу-

рацией поперечного сечения. 

С целью обеспечения необходимого 

натяжения ЭИ корпус шпиндельного узла 30 

выполнен с возможностью осевого переме-

щения в направляющей шариковой втулке 

31. Натяжение осуществляется и контроли-

руется электромеханическим актуатором 32, 

передающим усилие через рычаг 33. Для за-

щиты от протечки электролита через прорези 

цангового зажима 29 в полый шпиндель 27 

через поворотную муфту 34 подается сжа-

тый воздух. Токоподвод к шпинделю ниж-

ней опоры ЭИ обеспечивается вращаю-

щимся контактным устройством 35.  

Станок работает следующим образом. 

Для электрохимической вырезки замкнутого 

контура в заготовке обрабатываемого изде-

лия 4 предварительно прошивается техноло-

гическое отверстие. Если отверстие в заго-

товке прошито заранее, то его центр совме-

щается с точкой пересечения оси опор 6, 7 

полурамы 8 и опоры 9 рабочей головки-

скобы 10. 

Пропущенный сквозь технологическое 

отверстие и закрепленный в верхней 14 и 

нижней 15 опорах рабочей головки 10 ЭИ 11 

контролируемым относительным поворотом 

шпинделей 20 и 27 закручивается (при необ-

ходимости) на заданный угол. Перемеще-

нием корпуса шпиндельного узла 30 актуа-

тором 32 осуществляется его натяжение. По-

сле включения синхронизированного враще-

ния шпинделей 20, 27 серводвигателями 16, 

17, подачи электролита сквозь сопло 23 с по-

мощью поворотной муфты 24 и подвода тех-

нологического тока через контактные кольца 

25, 35 программно-управляемым перемеще-

нием стола 3 и изменением угла наклона про-

дольной оси ЭИ 11 в двух плоскостях осу-

ществляется процесс вырезки. 

Для прошивки отверстий в верхней опоре 

14 рабочей головки-скобы 10 закрепляется 

полый стержневой ЭИ 11. После установки 

требуемого угла наклона продольной оси 

ЭИ, включения вращения шпинделя 20, по-

дачи электролита с помощью поворотной 

муфты 24 и подвода технологического тока 

через контактное кольцо 25 рабочей подачей 

верхней подвижной части скобы 10 осу-

ществляется подача рабочего конца ЭИ 11 в 

обрабатываемое изделие 4. 

Предлагаемая кинематическая струк-

тура, и компоновочное решение станка поз-

воляет, кроме электрохимической вырезки и 

прошивки отверстий, выполнять обработку 

глухих пазов и сложных пространственных 

поверхностей. Процесс может быть осу-

ществлен как построчное электрохимиче-

ское фрезерование полым стержневым не-

профилированным ЭИ. Для этого кинема-

тика исполнительных движений, используе-

мая при прошивке отверстий, дополняется 

перемещениями стола 3 и изменениями угла 

наклона продольной оси стержневого ЭИ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Приведены результаты аналитического 

обзора состояния вопроса по теории, техно-

логии и оборудованию для электрохимиче-

ской вырезки непрофилированным электро-

дом-инструментом. Рассмотрена оригиналь-

ная  технологическая   схема  и  компоновка
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оборудования для электрохимической мно-

гокоординатной вырезки электродом-пла-

стиной с управляемым углом закрутки.  
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