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ПІДВИЩЕННЯ ТОЧНОСТІ РОЗМІРНОЇ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОЇ ОБРОБКИ  
ДРОТЯНИМ ЕЛЕКТРОДОМ НА ОСНОВІ МОДЕЛЮВАННЯ  

ТРИВИМІРНИХ ЕЛЕКТРОСТАТИЧНИХ ПОЛІВ 

Комбінована технологія послідовного використання електроерозійної обробки та елект-
рохімічної обробки дротяним електродом дозволяє структурувати поверхню і формувати ме-
талеві компоненти з високою точністю, незалежно від міцності та твердості матеріалів. У 
межах цього дослідження усуваються деякі проблеми, які можуть обмежувати подальший роз-
виток запропонованої технології. Проста тривимірна модель за методом кінцевих елементів 
використовується для розрахунку розподілу первинного струму на поверхні аноду. Тривимірні 
результати порівнюються з даними двовимірного аналітичного моделювання. Це дозволяє пере-
вірити точність алгоритму. В результаті проведених розрахунків встановлено, що катод з ізо-
ляційним шаром, нанесеним на бічну стінку, може поліпшити локалізацію і точність обробки.  
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Вступ. Електроерозійна обробка є най-
більш поширеною серед методів електрофізи-
чної обробки металів і сплавів. Таке поши-
рення методу обумовлене високою точністю 
обробки і малою залежністю продуктивності 
від властивостей матеріалу, що обробляється. 
Найбільшою точністю відрізняється електро-
ерозійна вирізна обробка дротяним електро-
дом (ЕЕВО ДЕ). Однак покращення шорстко-
сті обробленої поверхні, видалення поверхне-
вих термічно змінених шарів є актуальною 
проблемою для ЕЕВО ДЕ. Вирішення про-
блеми шляхом застосування багатопрохідної 
електроерозійної обробки призводить до сут-
тєвих втрат продуктивності і значного здоро-
жчання. Інноваційним методом фінішування 
поверхні після ЕЕВО ДЕ є застосування не-
термічного способу електрохімічної розмірної 
обробки (ЕХРО) рухомим дротяним електро-
дом [1, 2].   

Основною задачею при реалізації конк-
ретної технологічної схеми ЕХРО є забезпе-
чення рівномірності анодного розчинення по 
всій поверхні деталі, яка б не погіршувала 
точності формоутворення ЕЕВО. Розв’язання 
задачі складається з двох частин.  

Проблематика першої частини полягає в 
неоднаковій швидкості розчинення зі зміною 
товщини поверхневих термічно модифікова-
них шарів, утворених внаслідок дії іскрових 
розрядів. Дослідженню цього питання прис-
вячено ряд робіт і на сьогодні запропоновано 
ряд рішень та методик. Моделюється утво-

рення поверхневих шарів при тепловій дії 
іскрових розрядів з енергетичними парамет-
рами, характерними для ЕЕВО ДЕ, розрахо-
вуються товщина структурно змінених шарів і 
шорсткість поверхні [3, 4]. Далі проектування 
процесу анодного розчинення проводиться з 
урахуванням змінного коефіцієнта електрохі-
мічного розчинення для електроерозійно мо-
дифікованих шарів [2]. 

Друга частина задачі полягає у забезпе-
ченні керованості підведенням технологічно-
го струму в процесі ЕХРО до поверхні анода 
при різних конфігураціях електродів. Застосу-
вання імпульсного струму, комп’ютерне мо-
делювання розподілу електростатичних полів 
і електрохімічного формоутворення привели 
до значного прогресу за останнє десятиліття у 
вирішенні питання покращення точності об-
робки. За умови попереднього моделювання 
процесу електрохімічна обробка з успіхом 
застосовується  для відтворення внутрішньої 
геометрії прецизійних деталей незалежно від 
твердості і міцності матеріалу заготовки [5]. 
Використання ультракоротких імпульсів 
струму і моделювання розподілу електроста-
тичних полів з метою збільшення локалізації 
процесу розчинення дає змогу розвивати і 
поширювати імпульсну електрохімічну мік-
рообробку для виробництва мікроструктур з 
високою точністю [6]. 

Сучасне математичне моделювання 
процесів ЕХРО проводиться на основі 
розв’язків відповідних диференціальних рів-
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нянь, отриманих аналітичним або чисельним 
методом, чи з використанням розрахункових 
систем, що працюють на основі чисельного 
методу кінцевих елементів, у випадку склад-
ної конфігурації електродів [7–11]. Адекват-
ність математичної моделі реальному процесу 
підвищують за рахунок введення в розгляд 
додаткових рівнянь та співвідношень, що вра-
ховують вплив багатьох чинників на інтенси-
вність реакцій електрохімічного розчинення. 
Перспективним у сенсі розвитку і подальшого 
уточнення математичної моделі є застосуван-
ня розрахункового пакету COMSOL 
Multiphysics. Після моделювання первинного 
розподілу струму можна значно підвищити 
адекватність моделі, ввівши в розрахунок 
чинники, що формують вторинний, третинний 
розподіли струму, інші параметри просторо-
во-часової еволюції процесу, що врешті-решт 
приведе до отримання моделі, яка застосовна 
до проектування унікальних технологій виго-
товлення складних структур в металах та ін-
ших матеріалах з розміром у мікрометрично-
му діапазоні [12]. 

Для технологічної схеми ЕХРО дротя-
ним катодом плоскої поверхні анода (рис. 1, 
а) існуючі в літературі математичні моделі 
розроблені тільки в двовимірній постановці 
[7, 8]. Розвитку математичного опису ЕХРО 
дротяним електродом у тривимірній постано-
вці присвячена ця стаття. 

Мета роботи – розробити ефективний 
розрахунковий апарат для прогнозування па-
раметрів точності формоутворення та їх під-
вищення при проектуванні технологічних 
процесів ЕХРО дротяним електродом шляхом 
моделювання тривимірних електростатичних 
полів. 

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Технологічна схема застосування 
комбінованої обробки ЕЕВО ДЕ та ЕХРО 
полягає в наступному. Після виконання виріз-
ної електроерозійної операції деталь залиша-
ється закріпленою на призмах верстата зі збе-
реженням координат позиціонування. Далі 
виконується електрохімічна обробка. З верх-
ньої камери верстата під дією тиску подається 
струмінь електроліту вздовж дротяного елек-
трода-інструмента (ДЕІ), який є катодом 
(рис.1, а). Деталь слугує анодом. Міжелектро-
дний проміжок (МЕП) заповнюється електро-
літом, який постійно оновлюється. Приводи 
верстата за керуючою програмою переміщу-
ють ДЕІ по траєкторії, що відповідає траєкто-
рії електроерозійного вирізання з урахуван-
ням еквідістанти – зміщення, яке забезпечує 

заданий міжелектродний проміжок протягом 
усієї операції електрохімічної обробки. Шви-
дкість переміщення ДЕІ, параметри імпульс-
ного струму, склад та концентрація електролі-
ту визначають товщину розчиненого поверх-
невого шару. Звичайно, на швидкість прохо-
дження електрохімічних реакцій впливають 
багато чинників, але все ж визначальною, 
згідно з законом Фарадея, є густина струму, 
підведена до кожної ділянки поверхні анода. 
Тому важливим є попередній розрахунок роз-
поділу напруженості електростатичного поля 
на поверхні анода при проектуванні техноло-
гічної схеми з застосуванням циліндричного 
дротяного катода, яка б забезпечувала рівно-
мірну товщину знятого шару. 

 

 
                                                а) 

 
                                                б) 
 

Рис. 1. Технологічна схема ЕХРО дротяним 
електродом: а) фізична схема: 1 – ДЕІ; 

2 – струмінь електроліту; 3 – поверхня деталі, 
яка обробляється; б) відповідна розрахункова  

область і її кінцево-елементна сітка 
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Процес електрохімічної обробки – бага-
тостадійний і надзвичайно складний. Для 
кращого обчислення були зроблені наступні 
припущення, які спрощують розрахункову 
модель. Зміна концентрації електроліту при 
проходженні реакцій не врахована, тому про-
відність електроліту прийнята постійною.  
Температура в зоні обробки є постійною і не 
впливає на швидкість процесу. Коефіцієнт 
виходу за струмом прийнятий постійним. 
Тобто вважаємо, що товщина розчиненого 
шару визначається кількістю електрики, нада-
ної кожній ділянці анода за час обробки, і 
основним чинником є густина первинного 
розподілу струму при заданій конфігурації 
електродів.  

На рис. 1, б) зображена геометрія роз-
рахункової області, її розбиття просторовою 
сіткою і заповнення кінцевими елементами у 
формі тетраедрів. Сітка згущена в областях 
навколо дротяного електрода, міжелектродно-
го проміжку і на поверхнях анода, де слід 
очікувати максимальної концентрації густини 
струму. Для визначення електростатичних 
полів розрахунок проводиться тільки один 
раз, тому кількість елементів розбиття може 
бути великою, це не має суттєвого впливу на 
час розрахунку. При моделюванні процесів 
розчинення розраховується нестаціонарна 
задача, і обчислення проводяться багатократ-
но для кожного кроку за часом, тому кількість 
кінцевих елементів слід вибирати раціональ-
но. Можна, наприклад, при кожному наступ-
ному збільшенні щільності сітки порівнювати 
між собою отримані результати. Якщо вони 
відрізняються між собою в межах заданої 
точності, то ущільнення сітки припиняють. 
Ця властивість притаманна збіжним чисель-
ним методам, до яких відноситься і метод 
кінцевих елементів. 

Граничні умови – 0 В на гранях анода, 
U В на поверхні циліндричного катода. 

Для тестування обчислювальної схеми 
проводилось порівняння отриманих результа-
тів розрахунку з відомими точними аналітич-
ними розв’язками двовимірних задач. На 
рис. 2, а) червона крива відображає результа-
ти розподілу густини струму на аноді за ана-
літичним розв’язком, отриманим за допомо-
гою методу конформних відображень теорії 
функцій комплексної змінної для конфігурації 
електродів на площині: катод – коло, анод – 
півплощина [1, 7]. Синя крива – розподіл гус-
тини струму в перерізі в площині XOY, посе-

редині передньої грані анода, тривимірного 
електростатичного поля, отриманого чисель-
ним методом. Спостерігаємо точний збіг ре-
зультатів у зоні активного розчинення. Незна-
чна розбіжність на краях пояснюється тим, що 
чисельний метод, на відміну від аналітичного, 
враховує реальну скінченну зону змочування 
електролітом.  

Користуючись результатами розрахунку 
розподілу густини струму на поверхні деталі в 
поперечному перерізі, як зображено на рис. 2, 
а), можна контролювати величину зони акти-
вного розчинення. Вибір геометричних пара-
метрів катода, анода, міжелектродного про-
міжку дозволяє впливати в певних межах на 
локалізацію процесу.    

 

 
                                            а) 
 

 
                                            б) 
Рис. 2. Результати розрахунку: а) порівняння 
розподілу струму, отриманого з використанням 
точного розв’язку двовимірної моделі (червона 
крива) і чисельного розв’язку тривимірної моделі 

(синя крива);  б) сіткові графіки розподілу густини 
струму на передній та верхній гранях анода 
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Аналіз результатів чисельного розрахун-
ку тривимірного розподілу густини струму на 
передній та верхній гранях анода (на нижній 
грані – симетрично) свідчить про двократне 
збільшення рівня концентрації струму в лока-
льних областях на ребрах анода (рис. 2, б). 
Проведені обчислювальні експерименти пока-
зали, що варіація значень діаметра ДЕІ, вели-
чини міжелектродного проміжку, висоти ано-
да не змінює вищезазначеної тенденції. На 
практиці це проявляється в суттєвій нерівно-
мірності швидкості розчинення по висоті де-
талі. На рис. 3 зображена вертикальна канав-
ка, експериментально отримана внаслідок 
електрохімічного розчинення поверхні деталі-
анода при дії електричного поля від нерухо-
мого дротяного катода. Поблизу ребер спо-
стерігається більша площа знятого електро-
ерозійно зміненого поверхневого шару, і гли-
бина канавки з самого верху і низу більша, 
чим загалом усередині. Розрахунок кількості 
розчиненого матеріалу зверху і посередині 
деталі в перерахунку на профілі канавки у 
відповідних перерізах збігається з експериме-
нтальними вимірами з похибкою, що не пере-
вищує 5 %. 
 

 
Рис. 3. Канавка на поверхні деталі, отримана в 
результаті розчинення при дії електростатич-
ного поля між нерухомим ДЕІ та анодом 

 
Для зменшення нерівномірності розпо-

ділу струму по висоті необхідні додаткові 
конструктивні рішення та технологічні при-
йоми. Одним із таких рішень є застосування 
ізолятора (рис. 4, а), який обмежує активну 
довжину катода – дротяного електрода-
інструмента. Ізолятор встановлюється на відс-
тані h від верхньої та нижньої граней деталі і, 
зважаючи на те, що дріт не перемотується при 
ЕХРО, ця відстань буде збережена протягом 

усього технологічного процесу. Техніка нане-
сення ізолятора на електроди і його експлуа-
таційна стійкість в умовах взаємодії з елект-
ролітами добре описані в літературі [13]. 
 

 
                                             а)

 
 

                                            б) 
Рис. 4. Застосування ізолятора при ЕХРО дро-
тяним електродом: а) схема розміщення ізолято-
ра; б) розподіл густини струму на передній грані 
деталі вздовж осі OZ при різних положеннях ізо-

лятора: 1 – без ізолятора; 2 – h=0.5 мм; 3 – 
h=0.25 мм; 5 – h=0.1 мм; 6 – h=0 мм; 4 – значення 

густини струму далеко від ребер деталі 
 

Розрахунок електростатичного поля з 
застосуванням ізолятора дає можливість виб-
рати найбільш прийнятне значення висоти h 
при конкретних заданих значеннях інших 
параметрів. На рис. 4, б) представлені резуль-
тати розподілу густини струму в перерізі в 
площині YOZ на передній грані анода. Точка 
z=0 – це точка на ребрі деталі, далі z>0 – 
вздовж поверхні анода.  

Для умов наведеного прикладу доцільно 
вибрати розташування ізолятора в діапазоні 
висоти h=0.1-0.25 мм. Величина діапазону 
вибрана з міркувань можливості дотримання 
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на практиці вказаного розміру при розташу-
ванні ДЕІ з ізоляторами відносно граней дета-
лі. Наведені висоти відповідають кривим 3 і 5 
на графіку розподілу густини струму (рис. 4, 
б). Так, при h=0.1 мм згідно з розрахунковою 
кривою 3 отримаємо приблизно 0.3 мм висоти 
«пошкодженої» ділянки у верхній частині 
деталі. При h=0.25 мм отримаємо висоту 
0.1 мм «пошкодженої» ділянки і незначне (в 
межах 5%) зменшення густини струму в при-
леглій зоні. В подальшому технологічною 
операцією плоского шліфування можна зняти 
з верхньої і нижньої граней деталі встановле-
ну товщину шару. Інший технологічний спо-
сіб полягає в застосуванні накладних листів 
розрахованої товщини, що затискаються звер-
ху та знизу заготовки і в процесі виготовлення 
деталі за комбінованою технологією зменшу-
ють відкладення латуні при оберненому пере-
носі матеріалу з ДЕІ на стадії електроерозій-
ного різання і відводять зону підвищеного 
розчинення при операції електрохімічної об-
робки.   

Висновки. Розроблено і випробувано 
методику математичного комп’ютерного роз-
рахунку розподілу густини технологічного 
струму в тривимірній постановці для конфі-
гурації плоский анод – циліндричний катод, 
яка допомагає прогнозувати точність формо-
утворення при проектуванні процесу обробки 
за комбінованою технологією послідовного 
застосування ЕЕВО ДЕ та ЕХРО.   

Запропоновано технологічний прийом з 
використанням ізоляторів на ДЕІ, який при 
застосуванні разом з математичним апаратом 
розрахунку електростатичних полів зменшує 
нерівномірність розподілу густини струму і 
цим підвищує точність виготовлення виробу.   
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ENHANCEMENT OF ACCURACY OF DIMENSIONAL ELECTROCHEMICAL  
PROCESSING BY A WIRE ELECTRODE ON THE BASIS  

OF THREE-DIMENSIONAL ELECTROSTATIC FIELD MODELING 

Combined technology for the sequential use of electroerosive treatment and electrochemical ma-
chining with a wire electrode allows the surface to be structured and the metal components to be fused 
with high accuracy, regardless of the strength and hardness of materials. Within the scope of this study, 
some issues which may limit the further development of the proposed technology are eliminated. A 
simple three-dimensional model by the finite element method is used to calculate the distribution of 
primary current on the surface of the anode. Three-dimensional results are compared with the data of 
two-dimensional analytical modeling. This allows to check the accuracy of the algorithm. As a result of 
the calculations, it is established that a cathode with an insulating layer applied to the side wall can 
improve the localization and accuracy of the treatment. 

Key words: electro-erosive treatment, electrochemical machining, wire electrode-tool, computer 
modeling. 
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