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Аннотация  
В данной статье приводятся результаты исследований электрохимической обработки (ЭХО) алюминиевого 
сплава 1201 в водных растворах нитрата аммония. Анализ различных отечественных и зарубежных исследова-
ний в области электрохимической обработки материалов показал, что изучение и моделирование формы элек-
трода-инструмента является актуальной задачей. Форма электрода-инструмента подбирается с учетом множе-
ства факторов: скорости потока электролита, температуры электролита, плотности тока. Кроме того, важную 
роль играет электродное покрытие, использование которого позволяет повысить качество обработки деталей. 
В ходе проведенных исследований определено влияние состава электролита, плотности тока, скорости потока 
на качество поверхности по длине межэлектродного канала. Эксперименты показали, что скорость потока элек-
тролита ~0,55 м/с обеспечивает минимальное значение шероховатости. Превышение скорости потока электро-
лита приводит к существенному снижению качества поверхности детали. Выявлено, что при применении като-
да-инструмента, имеющего в сечении круглую форму, происходит растекание тока по поверхности обрабатыва-
емого материала, что снижает точность обработки и шероховатость поверхности в переходной зоне. Использо-
вание катода с плоской рабочей поверхностью позволит увеличить степень локализации плотности тока на об-
рабатываемой поверхности и повысить точность обработки. Установлено, что катод-инструмент с плоской ра-
бочей поверхностью из окислов титана позволяет уменьшить шероховатость обрабатываемой детали.  
В результате исследований выявлен оптимальный режим ЭХО тонкостенных крупногабаритных деталей при 
использовании катода инструмента из титана с полупроводниковым покрытием на его поверхности. Рекомен-
дуемые параметры процесса ЭХО: плотность тока в диапазоне от 14 до 26 А/см2, скорость потока электролита 
от 0,3 до 0,6 м/с, температура электролита 25–30°С. В качестве электролита целесообразно применять водный 
раствор 15% NH4NO3 + 2,5% Na3C6H5O7. 

Ключевые слова: электрохимическая обработка, электрод-инструмент, катод, шероховатость, электролит, ско-
рость потока, плотность тока. 
 

Введение  
В последние годы методы электрохимической 

обработки материалов, позволяющие изменять 
форму, размеры, шероховатость обрабатываемых 
поверхностей, находят все большее применение 
для обработки деталей летательных аппаратов, как 
наиболее эффективные и экономичные способы 
размерного формообразования. Отличительной 
особенностью данных методов, составляющей их 
специфику и сущность, является использование 
электрической энергии непосредственно для тех-
нологических целей без промежуточного преобра-
зования ее в другие виды энергии [1, 2].   
                                                                                              

Ó  Шестаков И.Я., Ворошилова М.В., Ворошилов Д.С., 2017  

Электрохимическая обработка (ЭХО) материа-
лов является эффективным методом для обработки 
деталей практически из любых металлов и сплавов. 
ЭХО характеризуется тем большей эффективно-
стью, чем сложнее форма обрабатываемой детали, 
выше механические свойства (твердость) и значи-
тельнее количество технологических проблем, воз-
никающих при обработке другими методами. 

В современной промышленности при обра-
ботке деталей летательных аппаратов часто ис-
пользуют электроды специальных конструкций, 
позволяющие проводить ЭХО крупногабарит-
ных сборочных единиц, в том числе деталей, 
имеющих форму тел вращения.  

Наиболее известны в этой области работы [3-
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8], в которых представлены разнообразные кон-
струкции электродов различной формы рабочей 
поверхности. При  анализе зарубежных научных 
статей, описывающих различные результаты ис-
следования процесса электрохимической обра-
ботки, установлено, что серьезное внимание 
уделяется не только таким факторам, как ско-
рость потока, температура электролита, плот-
ность тока. Особое место занимает изучение и 
моделирование формы электрода-инструмента, 
применяемого при ЭХО. Форма электрода-
инструмента подбирается с учетом множества 
факторов, в том числе краевого эффекта, возни-
кающего при обработке поверхности. Результа-
ты исследований показывают, что возможные 
микроскопические пустоты, несплошности, га-
зонасыщенность и прочие дефекты обрабатыва-
емого материала являются ключевыми фактора-
ми в выборе формы электрода-инструмента. 

Немаловажным фактором является наличие 
нанесенного на электрод покрытия в виде раз-
личных оксидов и их соединений, улучшающих 
широкий спектр характеристик от увеличения 
срока службы анодов до увеличения возможной 
плотности тока и получения в итоге более высо-
кого качества поверхности. Примерами таких 
покрытий для различных материалов анодов 
служат: RuO2 + TiO2, RuO2 +  IrO2 +  TiO2, 
Li4Ti5O12 + TiO2, IrO2, IrO2 + TiO2, IrO2 + RuO2 + 
TiO2 +  Ta2O5 и наночастицами платины [9-19]. 
Однако такие покрытия дороги и поэтому не 
находят широкого применения в ЭХО. Поэтому 
особую актуальность приобретают исследова-
ния, направленные на разработку и внедрение 
электрода-инструмента, позволяющего локально 
обрабатывать крупногабаритные тонкостенные 
детали летательных аппаратов с требуемым ка-
чеством поверхности. 

Теория, материалы и методы исследования, 
технические и технологические разработки 

Для исследования распределения шерохова-
тости при схеме обработки, максимально при-
ближенной к реальным условиям, использовали 
установку, изображенную на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Схема установки для исследования  

процесса ЭХО: 1 – насос; 2 – бак; 3 – термостат; 
4 – вентили; 5 – мерная емкость;  

6 – потенциометр; 7 – ячейка Ландольта 

В качестве анода применен алюминиевый 
сплав 1201 в виде пластины размером 40×40 мм, 
толщиной 4 мм, с токоподводом через корпус 
ячейки. Зазор между анодом и катодом обеспе-
чивается набором резиновых прокладок, позво-
ляющих в широких пределах (0,5–3 мм) изме-
нять его величину. Катод-инструмент (рис. 2) 
представляет собой фторопластовую втулку 1 с 
запрессованной в нее медной пластиной 2 и по 
форме рабочей поверхности выполнен двух ти-
пов: а – круглый, б – плоский. Формы катода-
инструмента выбраны с целью имитации реаль-
ных условий обработки. 

 
Рис. 2. Форма катода-инструмента: а – выпуклая рабочая поверхность;  

б – плоская рабочая поверхность 
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Центробежный насос позволяет создать по-
ток электролита со скоростью до 2,2 м/с. 

Перед началом исследования каждый обра-
зец взвешивается на аналитических весах 
ED423S-RCE, а также контролируется исходная 
шероховатость профилометром 170623. Значе-
ние базовой длины при этом составляет 0,08 мм. 

После обработки образцы промывают, взве-
шивают, на профилометре замеряют шерохова-
тость в 13 точках, равноудаленных друг от друга.  

В качестве электролитов использовали сле-
дующие водные растворы: 

1 – 15% NH4NO3 + 5% NH4Cl; 
2 – 15% NH4NO3; 
3 – 5% NH4NO3 + 2,5% Na3C6H5O7. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Исследования влияния скорости потока элек-
тролита на шероховатость обработанной по-
верхности первоначально проводили, используя 
катод-инструмент с выпуклой рабочей поверх-
ностью (рис. 2, а), в качестве электролита при-
меняли 15% NH4NO3 +  5%  NH4Cl, при этом 
плотность тока составляла 10,7 А/см2. На рис. 3 
представлен график зависимости шероховатости 
поверхности по длине межэлектродного канала 
от скорости потока электролита. 

 
Рис. 3. Изменение шероховатости по длине  

межэлектродного канала в зависимости  
от скорости потока электролита 

Необходимо отметить, что явно выражены 
две переходные зоны, на входе и выходе электро-
лита в межэлектродный канал, где шероховатость 
поверхности образца значительно выше, чем в 
зоне обработки. В ходе экспериментов выявлено, 
что скорость потока электролита ~0,55 м/с обес-
печивает минимальное значение шероховатости, 
что делает целесообразным проведение дальней-
ших опытов при данной скорости. 

Изучение зависимости шероховатости обраба-
тываемой поверхности от плотности тока (рис. 4) 

при постоянной скорости электролита (0,55 м/с) 
проводилось с использованием электролита 15% 
NH4NO3 + 5% NH4Cl, при этом плотность тока из-
менялась в диапазоне от 0,4 до 26 А/см2. 

Установлено, что при повышении плотности 
тока на катоде шероховатость обрабатываемой 
поверхности существенно снижается, а ее рас-
пределение становится равномернее по длине 
межэлектродного канала. Однако с увеличением 
плотности тока зона растравливания на образцах 
сохраняется. Это можно объяснить отрицатель-
ным влиянием введенного в состав электролита 
NH4Cl на шероховатость поверхности за счет 
содержания в нем ионов хлора. 

 
Рис. 4. Изменение шероховатости по длине  

межэлектродного канала в зависимости  
от плотности тока 

Исследование шероховатости обрабатывае-
мой поверхности при постоянной плотности то-
ка и скорости потока электролита показало, что с 
применением электролита 15% NH4NO3 зона 
растравливания на поверхности образца сохра-
няется, но смещается в сторону выхода электро-
лита из межэлектродного канала, причем шеро-
ховатость поверхности, расположенной напро-
тив поверхности катода, не изменяется в диапа-
зоне плотностей тока от 14 до 26 А/см2. 

Вследствие того, что катод-инструмент 
(рис. 2, а) имеет в сечении круглую форму, про-
исходит растекание тока по поверхности обраба-
тываемого материала. Это снижает точность об-
работки и шероховатость поверхности в пере-
ходной зоне. Таким образом, целесообразно 
применение катода-инструмента, имеющего 
плоскую рабочую поверхность (рис. 2, б),  с це-
лью повышения степени локализации плотности 
тока на обрабатываемой поверхности. 

Кроме того, в процессе ЭХО деталей проис-
ходит образование большого количества шлама, 
который, находясь в межэлектродном канале и 
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оседая на обрабатываемой поверхности, снижает 
производительность, точность обработки, ухуд-
шается шероховатость поверхности. Для устра-
нения вредного влияния шлама и увеличения 
прорабатываемости электролита в него введен 
комплексообразователь 2,5% Na3C6H5O7. 

Исследования показали, что при ЭХО с по-
мощью катода-инструмента с плоской рабочей 
поверхностью степень локализации выше, следо-
вательно, увеличивается точность обработки. Од-
нако, несмотря на более высокую локализацию 
обработки, растравливание поверхности на входе 
в межэлектродный канал и на выходе из него со-
храняется. В диапазоне плотностей тока от 7 до 
26 А/см2 значения шероховатости в переходной 
зоне значительно отличаются друг от друга.  

Одним из путей повышения качества обра-
ботки является использование титанового (ВТ1-
0) катода с полупроводниковым покрытием. Из 
литературы известно [20], что оксид титана об-
ладает полупроводниковыми свойствами. Это 
может быть использовано для повышения каче-
ства обработки, что, в свою очередь, должно 
привести к снижению переходной зоны на входе 
в межэлектродный канал и на выходе из него. 
Покрытие из оксида титана получено путем 
наложения положительного потенциала на анод 
из титана в водном растворе.  

На рис. 5 приведены графики изменения ше-
роховатости по длине межэлектродного канала 
при обработке с использованием медного и ти-
танового катода. 

 
Рис. 5. Изменение шероховатости по длине  

межэлектродного канала в зависимости  
от материала катода-инструмента 

Из графиков видно, что использование тита-
нового катода-инструмента с плоской рабочей 
поверхностью, которая имеет полупроводниковое 
покрытие, при ЭХО деталей позволяет повысить 
качество обработки, т.к. шероховатость поверх-
ности обработанной титановым катодом меньше 

в переходной зоне, и сама зона короче по сравне-
нию с результатами, полученными при использо-
вании медного катода-инструмента. Необходимо 
отметить, что применение данной конструкции 
катода и режима обработки дает возможность 
избежать растравливания поверхности анода и 
получать тонкостенные детали летательных аппа-
ратов с требуемым качеством поверхности. 

Заключение 

Таким образом, при исследовании ЭХО тонко-
стенных деталей был выявлен оптимальный режим 
обработки с плотностью тока в диапазоне от 14 до 
26 А/см2, скоростью потока электролита от 0,3 до 
0,6 м/с, температурой электролита 25–30°С. В ка-
честве электролита целесообразно применять вод-
ный раствор 15% NH4NO3 + 2,5% Na3C6H5O7. Дан-
ный режим обработки дает возможность получать 
требуемое качество поверхности (Ra не более 2,6 
мкм). В качестве материала катода перспективно 
использование титана с полупроводниковым по-
крытием на его поверхности, т.к. оно позволяет 
избежать растравливания обрабатываемой поверх-
ности и улучшить ее качество. 
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Abstract 
This article describes the results of the research into elec-
trolytic machining of 1201 aluminium alloy in aqueous 
solutions of ammonium nitrate. Having analysed some of 
Russian and international research papers on electrolytic 
machining, the authors came to the conclusion that study-
ing the shape of an EDM tool (including its simulation) 
presents an important problem. A variety of factors de-
termine the shape of an EDM tool, such as the electrolyte 
flow rate, the electrolyte temperature, the current density. 
The electrode coating is also important as it helps im-
prove the quality of machining. The research conducted 
helped determine the effect of the electrolyte composi-
tion, current density and flow rate on the surface quali-
ty along the anode-to-cathode distance. The experi-
ments showed that the flow rate of ~0.55 m/s provides 
the minimum roughness and the excessive flow rate 
largely affects the surface quality. It was found that the 
use of a circular cross-section cathode tool leads to the 

current spreading across the surface of the workpiece 
which reduces the machining accuracy and surface 
roughness in the transition zone. The use of a cathode 
with a flat face helps localize the current density on 
the treated surface thus increasing the machining ac-
curacy. It was established that a cathode tool with a 
titanium oxide flat face helps reduce the surface 
roughness. The research helped identify the best elec-
trolytic machining technique for large thin-walled 
parts when using a titanium cathode tool with a semi-
conductor coating. Below are the recommended elec-
trolytic machining parameters: current density be-
tween 14 and 26 A/cm2, flow rate between 0.3 and 0.6 
m/s, electrolyte temperature 25 – 30°C. The following 
aqueous solution is recommended for electrolyte: 15% 
NH4NO3 + 2,5% Na3C6H5O7. 

Keywords: Electrolytic machining, EDM tool, cathode, 
roughness, electrolyte, flow rate, current density. 
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