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Электрохимическая обработка (ЭХО) слож�
нопрофильных деталей их труднообрабатывае�
мых материалов остается перспективным мето�
дом в современном аэрокосмическим производ�
стве. Однако для повышения эффективности и
конкурентности этого метода необходимо суще�
ственно повысить уровень качества при техно�
логической подготовке производства. При про�
ектировании технологии ЭХО лопаток компрес�
сора ГТД необходимо решить следующие
основные задачи:. выбрать состав электролита с учетом тре�
буемой производительности, точности и качества
обработанной поверхности;. выбрать технологическое оборудование ис�
ходя из площади обработки, электрических ха�
рактеристик источника питания, кинематики
станка и т.д.;. назначить режимы обработки с учетом элек�
трохимических характеристик системы матери�
ал заготовки � электролит, а также величины и
неравномерности припусков на обработку, точ�
ности геометрических параметров и т.д.;. провести профилирование электрода�ин�
струмента (ЭИ) для формообразования тракто�
вых поверхностей лопатки;. провести размерный анализ технологичес�
кой системы и выбор установочных баз;. спроектировать технологическую оснаст�
ку с обеспечением защиты от растравливания
поверхностей детали.
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Все эти задачи могут быть решены лишь на
основе системного подхода, они не поддаются те�
оретическому описанию в полной мере, так как
процессы в межэлектродном промежутке являют�
ся очень сложными и определяются электрохи�
мической кинетикой на поверхности электродов,
гидродинамикой течения электролита в узком
канале, тепловыми процессами и газовыделени�
ем на электродах [3, 4].

Накопленный опыт по созданию техноло�
гий ЭХО пера лопаток показывает, что расче�
ты профиля электрода�инструмента не обеспе�
чивают требуемой точности. В процессе обра�
ботки конфигурация межэлектродного зазора
(МЭЗ) постоянно изменяется, что приводит к
изменению электрического поля и картины
распределения тока (протяженности линий
тока), кроме того изменяется величина элект�
родных потенциалов, выход по току, газонапол�
нение электролита и др.

На практике электрод�инструмент часто про�
филируют в процессе его ЭХО при смене поляр�
ности электродов. Такое решение оказывается
эффективным при условии, если заготовка и элек�
трод�инструмент выполнены из одного матери�
ала. В противном случае условия ЭХО при сме�
не полярности очень сильно модифицируются за
счет изменения кинетики на границе металл�
электролит.

Учитывая все вышесказанное, окончатель�
ную доводку операций ЭХО обеспечивают при
опытной отработке, т.е. экспериментально дора�
батывается профиль электрода�инструмента и
корректируются режимы обработки.

Исходя из вышеизложенного, можно заклю�
чить, что существующие методы проектирования
операций электрохимического формообразова�
ния (ЭХФ), характеризуются низким качеством
проектных решений, что приводит к необходи�
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мости выполнения большого объема доводочных
работ по корректировке формообразующих по�
верхностей ЭИ и уточнению режимов обработки
и, как следствие, к снижению эффективности опе�
раций ЭХФ. В связи с этим, важной и актуаль�
ной научной проблемой является повышение эф�
фективности проектирования операций сложно�
го ЭХФ. Решение этой проблемы позволит
создать теоретическую базу для интеграции про�
цедур проектирования операций ЭХФ с совре�
менными CAD/CAM/CAE системами, такими
как Siemens NX, Catia, CREO и др., на основе еди�
ных трехмерных геометрических моделей ЭИ и
заготовки.

Целью данной работы являлось создание ос�
нов проектирования процессов трехмерного элек�
трохимического формообразования для повыше�
ния качества проектных решений, сокращения
объема доводочных работ, трудоемкости и сро�
ков технологической подготовки производства.

При разработке методики компьютерной ав�
томатизированной отработки технологии ЭХО
лопаток ГТД необходимо решить ряд вопросов:. разработать универсальную компьютер�
ную методику моделирования ЭХФ;. провести ряд экспериментов по снятию ха�
рактеристик тока для металлов на разных элек�
тролитах;. создать на основании результатов экспери�
ментов базу данных;. создать информационную технологичес�
кую среду, включающую в себя базу данных фи�
зических характеристик при ЭХО по материа�
лам и электролитам;. интегрировать созданный программный
модуль с современными CAD�пакетами для ав�
томатизации проектирования моделей электро�
дов�инструментов.

В данной работе рассматриваются вопро�
сы создания и реализации унифицированной
методики ЭХФ сложнопрофильных поверхно�
стей деталей ГТД. Следует отметить, что мо�
дель компьютерного моделирования электри�
ческих полей в электрохимической ячейке ме�
тодом конечных элементов с использованием
программы ANSYS для ЭХО на постоянном
токе была разработана ранее. Эта модель яв�
ляется универсальной, позволяет проводить
расчет электрического поля в любой труднодо�
ступной зоне и определять фактическую длину
линий тока, которая определяет скорость ра�
створения анода [1, 2].

Допущения, принимаемые в теоретической
модели:. электропроводность и температура элект�
ролита в МЭЗ постоянны в пространстве и во
времени в пределах одной итерации;

. закон Ома справедлив во всем объеме МЭЗ,
заполненном электролитом;. выход по току является функцией плотнос�
ти тока;. перенапряжение на аноде и катоде опреде�
ляются по экспериментальным поляризацион�
ным кривым;. параметры гидродинамического режима
считаются оптимальными и не учитываются в
модели.

На основании данной модели была разра�
ботана методика моделирования формообразо�
вания при ЭХО на постоянном токе, основы�
вающаяся на итерационном расчете плотнос�
ти тока в программе ANSYS. Значения и
направления тока, с течением времени, форми�
руют профиль обрабатываемой поверхности.
Однако для реализации моделирования ЭХФ
на импульсном токе необходимо на каждой ите�
рации расчета знать реальные потенциалы на
электродах при заданных зазорах. В связи этим
необходимо произвести ряд экспериментов по
снятию зависимостей величины тока и напря�
жения в МЭЗ для металлов на разных элект�
ролитах. Полученные зависимости необходи�
мы при определении граничных условий для
итерационного расчета электрохимического
формообразования.

В прилегающих к электродам тонких сло�
ях электролита распределение ионных кон�
центраций и напряженности электрического
поля носит весьма сложный характер. В на�
стоящее время количественное описание мас�
сопереноса через эти слои применительно к
условиям ЭХО не предоставляется возмож�
ным. Поэтому при расчетах процесса ЭХО
была проведена экстраполяция закона Ома на
весь МЭЗ вплоть до поверхностей электродов.
Особенности электродных процессов были
приближенно учтены введением соответству�
ющих скачков потенциалов ϕ

ЭКВ
 в граничные

условия на электродах. Величина ϕ
ЭКВ

 в пре�
делах пакета импульсов была приведена к ос�
редненному значению, которое было согласо�
вано с анодным съемом за указанный времен�
ной промежуток. Также было введено условие,
что электрическое поле при ЭХО квазистаци�
онарно. На изолированных участках поверх�
ности потенциалы равны нулю.

Для решения задачи ЭХФ необходимо выра�
зить потенциалы на катоде (ϕ

К
) и аноде (ϕ

А
).

Для этого рассмотрим закон Ома:

ЭЛU
I

R
= , (1)

где U
ЭЛ

 – напряжение в электролите, В;
I – сила тока в электролите, А;
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R – сопротивление в электролите, Ом.
Тогда выражение 1 согласно рис. 1 примет вид:

( )ИСТ А К ИСТ ЭКВU UI
R R
ϕ ϕ ϕ− + −

= = , (2)

где U
ИСТ

 – напряжение выдаваемое источником, В;
ϕ

А
 – потенциал на аноде, В;

ϕ
К
 – потенциал на катоде, В

ϕ
ЭКВ

 – эквивалентный потенциал на катоде
и аноде, В.

Сопротивление можно записать в виде:

aR
S

σ ⋅
= ,  (3)

где σ – удельное сопротивление электролита,
Ом/м;

а – длина линии тока, м;
S – площадь поперечного сечения катода�ин�

струмента, м2.
Теперь выражение 2 примет вид:

ИСТ ЭКВUI a
S

ϕ
σ
−

=
⋅

, (4)

или

ИСТ ЭКВUj
a
ϕ

σ
−

=
⋅

,                       (5)

где j – плотность тока, А/м2.
Отсюда выражается ϕ

ЭКВ
:

ЭКВ ИСТU j aϕ σ= − ⋅ ⋅ .  (6)

Из данного выражения следует, что получен�
ные в рассмотренном эксперименте зависимости
позволят задать граничные значения потенциа�
лов для катода и анода на итерациях расчета
формообразовании при импульсной ЭХО. Най�
денное значение ϕ

ЭКВ
 будет разложено на ϕ

А
 и

ϕ
К
. ϕ

К
 находится через уравнение Тафеля:

0

ln K
К

jA
I

ϕ
⎛ ⎞

= ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (7)

где А – коэффициент Тафеля;
j
К
 – плотность катодного тока, А/м2;

I
0
 – ток обмена ионов водорода на данном ме�

талле.
Потенциал на аноде будет находиться через

выражение:

A ЭКВ Кϕ ϕ ϕ= − .  (8)

На основании исследований в программе MS
ACCESS будут созданы базы данных физичес�
ких характеристик импульсной ЭХО для раз�
ных авиационных материалов и электролитов.
База данных будет входить в программный ком�
плекс по расчету электрохимического формооб�
разования.

Таким образом, в данной работе были за�
ложены принципы для реализации модели
электрохимического формообразования при�
менительно к импульсной ЭХО, которые по�
зволят реализовать инженерную методику
имитации обработки и профилирование элек�
трода�инструмента в условиях реального
производства.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Отработка технологии электрохимической прошив�
ки отверстий с использованием компьютерного мо�
делирования / Н.Д. Проничев, М.В. Нехорошев, В.Г.
Смелов и др. // Известия Самарского научного цент�
ра РАН. Спец. выпуск «Актуальные проблемы ма�
шиностроения». 2009. С. 221�224.

2. Нехорошев М.В. Компьютерное моделирование про�
цесса электрохимического скругления острых кро�
мок // / Известия Самарского научного центра РАН.
Спец. выпуск «Актуальные проблемы машиностро�
ения». 2009. С. 206�209.

3. Разработка имитационной модели процесса электро�
химической обработки пера лопаток авиадвигателей
/ И.Л. Шитарев, Г.В. Смирнов, В.Г. Смелов, М.В. Нехо�
рошев // Известия Самарского научного центра Рос�
сийской академии наук. Спец. выпуск «Актуальные
проблемы машиностроения». 2009. С. 248�251.

Рис. 1. Падение потенциалов на электродах
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