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ОСОБЕННОСТИ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В МЕЖЭЛЕКТРОДНОМ ЗАЗОРЕ  
ПРИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ С ИМПУЛЬСНЫМ ТОКОМ И ВИБРАЦИЕЙ 

ЭЛЕКТРОДОВ-ИНСТРУМЕНТОВ 

Теоретически изучены гидродинамические процессы в межэлектродном зазоре (МЭЗ) при импульсной электрохимической 
обработке (ЭХО) с вибрацией электрода-инструмента (ЭИ) на малых зазорах. Рассмотрены две схемы обработки: круглым ЭИ 
с центральной прокачкой электролита и прямоугольным ЭИ (близко к форме лопатки газотурбинного двигателя (ГТД)), с 
боковой прокачкой электролита. На примере лопаток изделий 117 и ВК-2500 продемонстрированы современное состояние и 
перспективы развития технологии импульсной ЭХО с вибрацией ЭИ. Электрохимическая обработка; импульсный ток; 
вибрация электродов-инструментов; двусторонняя обработка; межэлектродный зазор 

 
 

Применение ЭХО позволило решить многие 
конструкторские и технологические задачи в 
авиастроении и других отраслях машинострое-
ния. В настоящее время области применения 
размерной ЭХО имеют тенденцию к сужению 
по ряду причин, в том числе и в связи с пробле-
мой повышения точности и качества поверхно-
сти обрабатываемых деталей на фоне ужесточе-
ния требований по точности и качеству поверх-
ности и развития альтернативных методов об-
работки (обработка резанием, электроэрозион-
ная обработка, точное литье и штамповка, по-
рошковая металлургия и др.). 

Одним из наиболее перспективных направ-
лений повышения точности формообразования 
и качества обрабатываемой поверхности с пло-
щадью до 75…100 см2 является ЭХО с вибраци-
ей ЭИ и синхронизированной подачей рабочих 
импульсов тока (рис. 1) [16, 17]. Способы ЭХО 
с вибрацией ЭИ были изобретены советскими 
специалистами в 60–70-е годы [1]. Имеются ра-
боты, в которых приведено описание процессов 
электрохимического формообразования с виб-
рацией ЭИ [2–5]. Рядом отечественных и зару-
бежных предприятий произведены станки, реа-
лизующие различные схемы ЭХО с вибрацией 
ЭИ [6–13]. 

Вместе с тем представляют интерес задачи 
изучения гидродинамических процессов в МЭЗ 
и определение на этой основе требований к эле-
ментам электрохимических станков и техноло-
гической оснастки и оптимального соотношения 
технологических параметров ЭХО для обеспе-
чения необходимых требований по точности и 
качеству обрабатываемых поверхностей  
(рис. 2). 

                                                 
Контактная информация: (347) 273-76-26 

 
Рис. 1.  Схема траектории движения ЭИ и подачи 
импульсного тока: I – ток; h – траектория ЭИ,  
определяемая величиной МЭЗ; A – амплитуда  
колебаний ЭИ; hmin – минимальный МЭЗ;  

φ – фазовое положение ЭИ 

 
При проектировании технологического про-

цесса (ТП) и оборудования необходима оценка 
возможности обеспечения требуемого качества 
деталей при выбранных технологических пара-
метрах и сопоставление возникающих гидроди-
намических усилий с податливостью станка. 

 
Рис. 2. Технологическая оснастка для обработки  

лопаток КВД изделия ВК–2500 
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Поэтому была поставлена задача – изучение 
гидродинамических процессов в МЭЗ, возни-
кающих при вибрации ЭИ на малых зазорах с 
целью оптимизации параметров прецизионных 
электрохимических станков и процесса обра-
ботки. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Рассмотрим две схемы обработки заготовки: 
круглым ЭИ с центральной прокачкой электро-
лита (рис. 3) и прямоугольным ЭИ (близко к 
форме лопатки ГТД) с боковой прокачкой  
(рис. 4). Пластины вибрируют вдоль оси z. 
Жидкость поступает в зазор под давлением P0, а   
давление на выходе из зазора  – Pвых. Зазор h 
значительно меньше размеров R0 и RM

 
в случае 

круглого ЭИ и размеров L и B в случае прямо-
угольного ЭИ. 

2. ОСНОВНЫЕ ДОПУЩЕНИЯ 

Для представления задачи в математическом 
виде произведено упрощение реальных условий 
протекания электролита в МЭЗ. В данной рабо-
те в основу положены уравнения Навье–Стокса 
и неразрывности со следующими допущениями 
[14]: 

1) электролит является ньютоновской жид-
костью; 

2) вязкость электролита постоянна; 
3) электролит несжимаем; 
4) толщина слоя электролита мала по срав-

нению с другими размерами; 
5) скольжение на границе электролит – 

твердое тело отсутствует; 
6) влиянием поверхностного натяжения 

можно пренебречь. 

3. КРУГЛЫЙ ЭЛЕКТРОД-ИНСТРУМЕНТ 

Средняя скорость движения электролита: 
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где 

 

– динамический коэффициент вязкости 
электролита;    min1 cosh A t h       – траек-

тория движения ЭИ (рис. 1); 
dh

dt

  

– скорость 

движения ЭИ. 
За время dt объем зазора изменится на вели-

чину: 
   2 2

0U r R dh    .                      (2) 

Объем электролита под электродом изменя-
ется на величину разности объемов втекающего 
и вытекающего электролита: 

    0 02U h R u R r u r dt       .      (3) 

 

 
Рис. 3. Схема процесса ЭХО для круглого ЭИ  

с центральной прокачкой электролита 
 
Из (2) и (3) после преобразований получаем: 
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используя условия на входе (r = R0, P = P0) и 
выходе МЭЗ (r = RM, Pвых = 0), в итоге имеем: 
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Продифференцировав данное уравнение и 
подставив полученное в уравнение (1), получим 
формулу для расчета скорости потока электро-
лита: 
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Расход электролита в текущий момент вре-
мени: 

 2Q r h t V     ,                 (5) 

с учетом формулы (4) уравнение (5) приобрета-
ет следующий вид: 
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Сила, противодействующая движению элек-
трода, должна быть равна интегралу давления 
по поверхности круглого ЭИ: 
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4. ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ  
ЭЛЕКТРОД-ИНСТРУМЕНТ 

Выдавливаемый объем жидкости: 
 0U L dh r r     ;                 (6) 

объем жидкости, которая втекает и вытекает: 

 0 rU u u L h dt      .               (7) 

С учетом формул (1), (6), (7) получим сле-
дующее соотношение: 
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Рис. 4. Схема процесса ЭХО для прямоугольного  
ЭИ с боковой прокачкой электролита 

 
Решая выражение (8), используя условия на 

входе (r = r0, P = P0) и выходе МЭЗ (r = R, 
Pвых = 0) и интегрируя полученную систему 
уравнений, в итоге будем иметь следующее: 
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Продифференцировав данное уравнение и 
подставив полученное в уравнение (1), получим 
формулу для расчета скорости потока электро-
лита: 
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Расход электролита в текущий момент вре-
мени: 

 0 ( )Q r r h t V     

с учетом формулы (10) приобретает следующий 
вид: 
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В результате последовательного интегриро-
вания уравнения (9) по dr и dL получена расчет-
ная формула гидродинамического усилия для 
прямоугольной пластины: 

30
32

P B L dh
F B L

h dt

  
     . 

Для более точного описания процессов, 
протекающих в МЭЗ, необходим учет податли-
вости элементов технологической системы и 
масс подвижных частей при определении уси-
лий на ЭИ и заготовку и величину МЭЗ в каж-
дый момент времени. 

5. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ 
ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ СИСТЕМЫ  

С ОДНОЙ СТЕПЕНЬЮ СВОБОДЫ 

Относительное положение ЭИ определяется 
координатой y (рис. 5).  

 

Рис. 5. Относительные колебания движущегося ЭИ 
 

Дифференциальное уравнение колебаний 
ЭИ имеет вид [15]: 
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где n – коэффициент затухания (n < k);       

c
k

m
  – частота собственных колебаний сис-

темы; c – коэффициент жесткости станка; m – 
масса вибрирующих элементов; i

i

F  – сумма 

внешних сил. 
На массу m действует переносная сила 

инерции и гидродинамическая сила, значение 
которой получено при решении уравнений Сто-
кса–Навье: 

i e
i

F F F  ,                       (12) 
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где  Fe – переносная сила инерции; F – гидроди-
намическая сила; умножив обе части уравнения 
(10) на m и введя обозначение b = 2·n·m, полу-
чим следующее: 

 2 sinm y b y c y F m A t
 

             

где b – эквивалентный коэффициент вязкости. 
В результате изменения гидродинамических 

усилий при колебании ЭИ возникает упругая 
сила элементов станка, поэтому уравнение (12) 
приобретает следующий вид: 

 2 sinc y F m A t        , 

где (c·y) – сила упругости элементов станка; 
y – деформация. 

6. ИССЛЕДОВАНИЕ 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА В МЭЗ

 
На основе полученных зависимостей была 

разработана программа в среде Delphi с учетом 
технологических, геометрических параметров и 
характеристик электролита. Программа позво-
ляет рассчитать давление, скорость и расход 
электролита, а также усилия, приходящиеся на 
ЭИ и заготовку. 

6.1. Круглый ЭИ 

На рис. 6, 7 показаны зависимости, полу-
ченные для схемы обработки плоским круглым 
ЭИ, со следующими входными параметрами: 
ρ = 1130 кг/м3 (плотность электролита); 
μ = 0,0017 кг/(м·с); А = 0,2 мм; hmin=30 мкм  
(рис. 6); P0=0,2 МПа; R0=5 мм; RM=40 мм;  
f=30 Гц; с=70 Н/мкм и m=25 кг (рис. 6, в; рис. 7). 

По мере приближения ЭИ к заготовке ско-
рость течения электролита падает и выравнива-
ется по линии тока. При приближении к зоне 
нижнего положения возникает возвратное тече-
ние (выдавливание). Под ЭИ возникает центр 
давления (окружность, где скорость V = 0), в 
котором давление текущее больше входного 
P > P0. Низкие значения скорости в момент мак-
симального приближения ЭИ к заготовке и при-
ложения импульса тока указывают на то, что 
поток должен быть ламинарным (число Рей-
нольдса Re приблизительно составило ˂10).  

При приближении ЭИ к нижнему положе-
нию (φ=160…180º) возрастает давление элек-
тролита, а вместе с тем усилие на ЭИ и заготов-
ку. С уменьшением МЭЗ давление, а значит, и 
гидродинамическое усилие достигают своего 
максимума, который наступает при некотором 
смещении фазового положения ЭИ (на графике 
164º). С уменьшением значения hmin усилие су-
щественно возрастает (рис. 7). 

 

 а
 

 
б

 

 
в
 

Рис. 6. Теоретические зависимости для плоского 
круглого ЭИ: а, б – распределения скорости  

и давления потока электролита в МЭЗ  
соответственно; в – распределения усилия и расхода 

электролита и траектории движения ЭИ 
 

 
Рис. 7. Распределения усилий при различных  
минимальных МЭЗ и траектории движения  

круглого ЭИ при hmin=20 мкм 
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6.2. Прямоугольный ЭИ 

На рис. 8, 9 показаны зависимости, полу-
ченные для схемы обработки плоским прямо-
угольным ЭИ, со следующими входными пара-
метрами: ρ=1130 кг/м3 (плотность электролита); 
μ=0,0017 кг/(м·с); А=0,2 мм; hmin=30 мкм;  
P0=0,2 МПа; B=35 мм; L=70 мм; f=30 Гц (рис. 8); 
с=70 Н/мкм и m=25 кг (рис. 8, в; рис. 9). 

 
а
 

 
б
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Рис. 8. Теоретические зависимости для плоского 
прямоугольного ЭИ: а, б – распределения скорости  

и давления потока электролита в МЭЗ  
соответственно; в – распределения усилия и расхода 

электролита и траектории движения ЭИ 
 

В фазе отвода ЭИ имеет место реверс на-
грузки, создаются условия для возникновения 

кавитации и вскипания электролита. Режим ка-
витации начинается в точке, где P = 0. Величина 
области кавитации  и время ее существования 
зависят от минимального МЭЗ hmin и входного 
давления P0. С увеличением hmin зона кавитации 
и время существования уменьшаются, а с пони-
жением P0 увеличиваются. При увеличении раз-
меров ЭИ время кавитации также увеличивает-
ся. На больших зазорах и при больших давлени-
ях кавитация не возникает вообще (для приме-
ра: для круглого ЭИ при SЭИ=50 см2,  
hmin=60 мкм, P0=0,4 МПа; для прямоугольного 
ЭИ при SЭИ=50 см2, hmin=60 мкм, P0=0,2 МПа). 

 

 
Рис. 9. Распределения усилий при различных 
частотах колебаний прямоугольного ЭИ  
и траектории движения ЭИ при f=20 Гц 

7. ПРИМЕНЕНИЕ 

Из вышерассмотренных результатов моде-
лирования (рис. 7 и 9) следует, что усилия могут 
быть настолько значительными, что вызывают 
большие деформации элементов технологиче-
ской системы, которые нельзя не учитывать при 
проектировании оборудования и ТП. 

Разработанные математические модели гид-
родинамических процессов в МЭЗ для двух 
схем импульсной ЭХО с вибрацией ЭИ позво-
ляют установить взаимосвязь технологических 
факторов (технологический ток, частота вибра-
ции ЭИ, амплитуда колебания ЭИ, минималь-
ный МЭЗ, расход и давление электролита, тип 
электролита) с усилиями на ЭИ и заготовку, с 
упругой деформацией элементов технологиче-
ской системы станка. 

Данные разработки использовались при 
проектировании электрохимических станков 
для двусторонней обработки однополочных и 
двухполочных лопаток компрессора и турбины 
(рис. 10) в рамках работ, проводимых ОАО 
«Инновационный научно-технический центр 
«Искра». 
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Рис. 9. Электрохимический станок с вибрирующими 

ЭИ и импульсным током для двусторонней  
обработки лопаток – «Искра» 

 

 
Рабочие лопатки 5-й ступени КВД изделия 117 

 

 
Рабочая лопатка ТВД изделия ВК-2500 

Рис. 10. Примеры деталей, полученных методом  
импульсной ЭХО с вибрирующими ЭИ 

ВЫВОДЫ 

1) При колебательном движении ЭИ в зоне 
приближения к нижнему положению на зазорах 
10…50 мкм в МЭЗ возникает зона повышенного 
давления, при одновременном резком падении 

скорости электролита и выравнивании его по 
линии тока. Величина Re позволяет сделать вы-
вод о ламинарности потока электролита и даже 
остановке течения в некоторых областях по-
верхности электрода (центр давления).  

2) В фазе отвода ЭИ происходит интенсив-
ное вымывание МЭЗ электролитом. 

3) Расширение «зоны», в которой отсутст-
вуют вскипание электролита и высокая элек-
тропроводность, способствует созданию «иде-
альных» условий для реализации ЭХО.  

4) При прохождении зоны нижнего положе-
ния ЭИ происходит резкое падение давления в 
потоке электролита, что может привести к воз-
никновению кавитационных явлений при отводе 
электрода. 

5) Возникающие гидродинамические усилия 
следует учитывать при конструировании стан-
ков, определении возможности обработки дета-
ли с заданными геометрическими размерами 
для конкретного вида оборудования, а также 
оптимизации технологических параметров об-
работки. 
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