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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ АМПЛІТУДНО-ЧАСОВИХ ПАРАМЕТРІВ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ ІМПУЛЬСІВ НА ПРОЦЕСИ АНОДНОГО РОЗЧИНЕННЯ 

ПРИ ЕЛЕКТРОХІМІЧНІЙ ОБРОБЦІ ДРОТЯНИМ ЕЛЕКТРОДОМ 

Комбінована технологія послідовного використання електроерозійної та електрохіміч-
ної обробки дротяним електродом дозволяє отримувати якісну поверхню і формувати мета-
леві компоненти з високою точністю, незалежно від міцності та твердості матеріалів. За-
стосування імпульсного струму для електрохімічної обробки значно підвищує керованість про-
цесу. В роботі наведено математичну модель масопереносу в дифузійному прианодному шарі, 
яка разом з розрахунком розподілу густини струму для схеми циліндричний катод – плоский 
анод дає можливість обґрунтованого вибору амплітудно-часових параметрів електричних 
імпульсів. Це забезпечує досягнення максимального показника виходу за струмом і точне про-
гнозування товщини знятого шару при електрохімічній обробці поверхні рухомим дротяним 
електродом. Проведені експериментальні дослідження по апробації розрахункової методики 
показали, що теоретичні розрахунки добре узгоджуються з експериментальними даними. За-
пропонований спосіб дозволяє підвищити ефективність електрохімічного фінішування поверх-
ні після електроерозійної вирізної обробки. 

Ключові слова: електроерозійна вирізна обробка, дротяна електрохімічна обробка, дро-
тяний електрод-інструмент, міжелектродний проміжок, приповерхневі явища, дифузійний 
шар. 

Вступ. Електроерозійна вирізна оброб-
ка (ЕЕВО) широко використовується в ін-
струментальному виробництві, при виготов-
ленні штампів, пресформ, деталей машин. 
Висока точність і відсутність механічних на-
вантажень на заготовку зумовлюють застосу-
вання технології в мікрообробці. Однак на 
поверхні деталі залишається термічно зміне-
ний шар внаслідок дії високих градієнтів тем-
ператури, спричинених іскровими розрядами 
в процесі ЕЕВО, який у багатьох випадках є 
небажаним явищем [1]. Швидке охолодження 
матеріалу з розплавленого стану призводить 
до появи на поверхні білого шару, в якому 
локалізуються залишкові напруження, що, в 
свою чергу, ініціює появу тріщин при наван-
таженні компонента на згин [2]. Для багатьох 
галузей сучасної промисловості наявність 
подібних поверхневих шарів є неприпусти-
мою. Тому дослідження, присвячені модифі-
кації поверхонь після ЕЕВО, є актуальними. 

Аналіз літературних даних та поста-
новка проблеми. Найбільш близькою до ЕЕ-
ВО є електрохімічна вирізна обробка дротя-
ним електродом, при якій відсутнє теплове 

навантаження на деталь. Але на сьогодні ця 
технологія достойну конкуренцію ЕЕВО 
скласти не може через меншу продуктивність 
різання [3]. Проблемним питанням тут є ство-
рення напору електроліту в малому міжелект-
родному проміжку (МЕП) закритого вузького 
паза. Інтенсифікація потоку електроліту і 
прискорення масопереносу при анодному 
розчиненні можлива за рахунок застосування 
вібраційного ребристого дротяного електрода 
[4]. Але це суттєво ускладнює технологічну 
схему і призводить до послаблення контролю 
за процесом. 

Найбільш вдалим, перспективним є по-
єднання електроерозійної та електрохімічної 
технологій при їх послідовному застосуванні 
[5, 6]. При комбінованій технології електро-
ерозійної та електрохімічної обробки дротя-
ним електродом деталь виготовляється за 
одну установку на електроерозійному верстаті 
одним і тим же електродом-інструментом [7]. 
При цьому використовуються висока точність 
і продуктивність ЕЕВО та високі показники 
якості вихідної поверхні після електрохіміч-
ної обробки. 
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Потужним ресурсом у керуванні проце-
сами електрохімічного розчинення є можли-
вість варіювання амплітудно-частотними па-
раметрами імпульсного технологічного стру-
му. Дозованість підведеної енергії до елект-
родів дає можливість застосовувати імпульс-
ну електрохімічну обробку для виготовлення 
мікророзмірних деталей, де необхідна висока 
точність і керованість процесу.  

Правильний вибір амплітудно-часових 
параметрів імпульсного струму при практич-
ному застосуванні електрохімічного фінішу-
вання поверхні дає значний ефект. Так, елект-
рополірування трубчастої поверхні сталі 
SS316 в електроліті NaCl/NaNO3 протягом 
45 секунд покращило шорсткість поверхні з 
Ra = 1 мкм до дзеркального вигляду з фіналом 
Ra = 0,026 мкм [8]. Експериментальні дослі-
дження по фінішуванню деталей з підшипни-
кової сталі GCr15 в суміші розчинів NaCl і 
NaNO3 дали можливість підібрати такі режи-
ми імпульсного струму, що забезпечили по-
кращення шорсткості поверхні з Ra = 1,6 мкм 
до Ra = 0,12 мкм [9]. 

Кількісне моделювання при імпульсній 
електрохімічній мікрообробці проводять на 
основі заміщення міжелектродного проміжку 
еквівалентними електричними схемами [10] 
або на основі розв’язку системи диференціа-
льних рівнянь масопереносу в електричному 
полі заряджених реагуючих іонів та рівняння 
Пуассона для електростатичного потенціалу 
поля з урахуванням відповідних початкових і 
граничних умов [11]. Однак для технологічної 
схеми дротяний циліндричний катод – плос-
кий анод такі математичні моделі не адапто-
вані. 

Мета роботи – розробити математичну 
модель та провести її експериментальну апро-
бацію для обґрунтованого вибору амплітудно-
часових параметрів імпульсного струму, який 
забезпечить ефективність процесу анодного 
розчинення при комбінованої технології елек-
троерозійної та електрохімічної обробки дро-
тяним електродом.  

Виклад основного матеріалу дослі-
дження. Електрохімічна обробка (ЕХО) є 
певним типом електролізу з дією електрично-
го струму, що проходить через електроліт у 
гальванічному елементі. Деталь, що обробля-
ється, служить анодом. Струм, що подається 
ззовні, проходить від анода до катода, приво-
дить до видалення поверхневих шарів металу, 
які розчиняються в електроліті, стають катіо-
нами і прямують до катода. При електрохімі-

чній обробці використовують такі електроліти, 
матеріали анода (переважно сталі) та катода 
(латуні), катіони яких не осідають на поверхні 
катода. Таким підбором забезпечується осно-
вна перевага ЕХО – незмінність форми елект-
рода-інструмента [13]. Кількість видаленого 
металу залежить від розчину електроліту, 
температури, густини струму і електрохіміч-
ного еквіваленту матеріалу заготовки. Зазви-
чай амплітуда струму і час – дві керовані 
змінні для здійснення контрольованого пере-
бігу процесу і досягнення необхідних показ-
ників поверхні деталі. Граничні обмеження 
керованості цих змінних пов’язані з механіз-
мами процесів, які відбуваються на поверхні 
металу при ЕХО (рис. 1). Вважається [12], що 
інтенсивність анодного розчинення може бути 
обмежена масопереносом, а саме, дифузією 
іонів металу, що розчиняються, акцепторних 
компонентів з електроліту та молекул води. 
На поверхні анода утворюється пористо-
компактна соляна плівка. Причому, утворення 
компактного сольового шару товщиною бли-
зько 10 нм відбувається переважно на дні 
впадин, і рух іонів у ньому здійснюється за-
вдяки наявності високого електричного поля. 
Цей шар має великий опір через низьку рухо-
мість іонів у твердому стані. Далі знаходиться 
пористий шар плівки товщиною близько кіль-
ка мікронів, заповнений електролітом, наси-
ченим іонами металів, що розчинилися. В 
сукупності ці компактно-пористі шари стано-
влять адсорбційний подвійний шар (рис. 1). 
Густина струму контролюється підходом ак-
цепторних іонів до поверхні шару, тобто про-
цесами масопереносу в дифузійному шарі, 
який розташований далі. Катіони металу, що 
виділяються і адсорбуються на поверхні по-
двійного шару, видаляються (сольватуються) 
акцепторними іонами, які дифундують до 
поверхні. В стаціонарному стані дії електрич-
ного поля концентрація акцепторних іонів у 
дифузійному шарі менша, ніж в об’ємі елект-
роліту і на межі електрод/електроліт набуває 
значення, близького до нуля, якщо іони спо-
живаються, як тільки доходять до поверхні. 
Концентрація катіонів металу, навпаки, зрос-
тає, відбувається блокування поверхні цими 
адсорбованими іонами, що призводить до 
виникнення надпотенціалу перенапруження. 
Це, в свою чергу, ініціює сторонні хімічні 
реакції, що споживають частину кількості 
затраченої електрики, і ефективність основно-
го процесу розчинення падає, змінюється 
якість обробленої поверхні. 
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Рис. 1. Розподіл концентрації акцепторних іонів CА і адсорбованих іонів металу СМА  
в електроліті біля поверхні анода: λdl – товщина адсорбційного подвійного шару,  

δ – товщина дифузійного шару, δГ – товщина гідродинамічного пограничного шару [12] 
 

Місцева густина струму на аноді, яка 
залежить від значення амплітуди імпульсів 
струму, є дуже важливим параметром для 
контролю за процесом розчинення. Для кон-
фігурації циліндричний дротяний катод – 
плоский анод такий розподіл описується ана-
літичними формулами. При поверхневій об-
робці підбирають такий склад і концентрацію 
електролітів, щоб досягти більшої густини 
струму на виступах порівняно з впадинами і 
досягти вирівнювання поверхні завдяки пере-
важному розчиненню виступів. Важливим 
завданням є забезпечення достатньої густини 
струму для рухомості іонів у в’язкому адсор-
бційному подвійному шарі. Але збільшення 
амплітуди струму викликає необхідність ско-
рочувати час дії імпульсу через більш швидке 
виникнення дифузійних обмежень. Тому кіль-
кісні моделі розподілу густини струму і дифу-
зійних процесів у МЕП є дієвим інструментом 
для керування процесами поверхневого анод-
ного розчинення. 

Математична модель масопереносу в 
прианодних шарах електроліту при ЕХО. 
Математична модель базується на розв’язку 
нестаціонарної задачі дифузії в приелектрод-
ній області (рис. 1), який описує коливання 
концентрації C(x,t) реагуючих іонів в елект-
роліті внаслідок дії періодичного струму. Для 
двокомпонентних електролітів типу NaCl, 
NaNO3 розглядаються C1(x,t) – концентрація 
натрію (катіони), C2(x,t) – концентрація хлору 
(аніони) та D1, D2 – коефіцієнти дифузії від-
повідно натрію і хлору. 

Приймемо наступні спрощення: розчин 
електроліту має достатньо інертні іони солі, 
тому потоком міграції іонів внаслідок дії еле-
ктричного поля можна знехтувати; фізичні 
параметри електроліту постійні; дія сил тя-
жіння в області дифузії незначна; в об’ємі 

електроліту не відбуваються хімічні реакції. 
Період імпульсів повинен бути довшим, ніж 
час зарядки-розрядки подвійного електрично-
го шару, який зазвичай триває кілька мікросе-
кунд. За таких умов рівняння дифузії має ви-
гляд [14]:  

2 .
C

v C D C
t


   



 
               (1) 

Початкові та граничні умови: 
C C  при t=0; 

C C  при ;x   (2) 

( )C i t

x nFD





 при x=0; 

де D – коефіцієнт дифузії іонного компонента, 

v


 – швидкість електроліту, C  – значення 

концентрації далеко від електрода (в об’ємі 
електроліту), n – кількість електронів, які пере-
несені в електродній реакції, 
F = 9,65·104 Кл/моль – число Фарадея. 

Для малих періодів імпульсів струму в 
тонких приелектродних шарах, які знаходять-
ся всередині гідродинамічного пограничного 
шару (рис. 1), внесок конвективної складової 

v C
 

є незначним [14, 15]. Тому рівняння (1) 
можна спростити:  

2 .
C

D C
t


 


                          (3) 

Представимо імпульсний струм (рис. 2), 
який проходить через поверхню розділу елек-
трод/електроліт, у вигляді суми усередненої 
по часу постійної складової idc і змінної скла-
дової коливального струму iac: 

( ) ( ),dc aci t i i t                                  (4) 

тут середня постійна густина струму  

1 1 .dc

i t
i

T
                                    (5) 



рISSN 2306-4412 / eISSN 2306-4455  Вісник Черкаського державного технологічного університету 

90 

  
 

Рис. 2. Форма технологічних імпульсів струму i(t) при ЕХО 
 

Змінна густина струму на двох ділянках 

1 1

1 2

 при 0 ,
( )

 при .
dc

ac
dc

i i t t
i t

i t t t

  
   

              (6) 

Аналогічно можна розкласти концент-
рацію 

( , ) ( ) ( , ),C x t C x C x t                    (7) 

де ( )C x  – стала концентрація, що встановила-

ся, ( , )C x t  – змінна концентрація.  
За умови (7) із рівнянь (2), (3) одержимо 

два рівняння для ( )C x   та ( , )C x t   з відповід-
ними граничними та початковою умовами.  

Рівняння для ( )C x : 
2

2
0,

C

x





                      (8) 

за умов  

 при ,C C x                                (9) 

 при 0.dcC i
x

x nFD


  


                  (10) 

Розв’язком рівняння (8) буде: 

1 2( ) ,C x C x C   

де С1, С2 – сталі інтегрування. Задовольнивши 
умови (9) і (10), отримаємо: 

1 2,   .dc dci i
C C C

nFD nFD
          (11) 

Тому розв’язок рівняння (8) набуде на-
ступного вигляду: 

( ) .dc dci i
C x x C

nFD nFD
               (12) 

Знайдемо .
0

dci
C C

x nFD
 


 В гра-

ничному випадку при limdci i  буде 

lim0 ,
i

C
nFD

   звідки 

lim

nFDC
i


                           (13) 

– обмежуюча величина густини постійного 
струму [12]. 

В літературі наведені різні формули для 
визначення товщини дифузійного шару. При 

потенціостатичному режимі: 1п Dt   [16]; 

при гальваностатичному режимі: 12г

Dt


  

[12, 16, 17]; з урахуванням швидкості v руху 

електроліту по електроду: 

1

31

2

H D

v




    
 

, 

де ν – кінематична в’язкість електроліту, H – 
відстань від початку контакту потоку, що 
набігає, з поверхнею анода [16]. 

Для коливальної частини концентрації 
( , )C x t  отримуємо рівняння: 

 2C
D C

t


 


                            (14) 

з умовами: 
 при0  ,C x     

 при0  0,C t                                    (15) 


при

( )
 0.acC i t
x

x nDF


  


 

Задача (14), (15) розв’язується з викори-
станням перетворення Лапласа [15, 18]. Пове-
рхнева змінна концентрація: 


0

1
( ) ( ) ( ) ,

t

s acC t Y t u i u du
nF

            (16) 

де 

2

2

1
( )

2

1

2
( )

D
m t

m

Y t e





  



  . 

Введемо безрозмірні величини:  
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 
* * * * * *

2

* * * *1 2 1 1
1 2 1

lim lim lim lim

, , , , , T , 

0
, , , , , ,

s s s
s s s

PL ac dc
PL ac dc

C C C C t DT
C C C C t

C C C C T

t t t i i i i
i i i i

T T i i i i



 

   

     

 
     

                                                                         (17) 
де θ – сквапність, iPL – гранично допустима 
густина струму, при якій поверхнева концент-
рація Cs = 0. Тоді згідно з (7) повна безрозмір-
на поверхнева концентрація: 

*

* * *

0

1
1 ( ) ( ) .

t

s dc acC i Y t u i u du
nFC

         (18) 

Формула (18) свідчить, що *
sC  зменшу-

ється за рахунок середнього струму idc та 
змінного струму iac(t). У формулі (18) згідно з 
(6) iac(t) стала для кожної ділянки (рис. 2), 
тому обрахунок інтегралу слід вести по ділян-
ках. Отримаємо Ψ1, Ψ2 значення інтегралу по 
ділянках: 

 
 

*
1

* *
2 1

* * *
1 1

1

* * * *
2 1 2

1

1
2 1  при 0 ,

1
2 1 1  при t ,

m

m m

t

m m

t t

m m

T e t t

T e e t t



 











 



      

            




                                                                        (19) 

тут 
2

2 * 1

2m T m     
 

. 

При малих значеннях T власні числа λm 
набуватимуть малих значень і ряди у форму-
лах (19) будуть збігатися повільно. Щоб спро-
стити (19), винесемо за знак Σ параметри, що 
не залежать від m, та врахуємо, що 

2

2
1

1

(2 1) 8n n






 . Отримаємо: 

 

*
1

* *
1 2

1 22
1

2 22
1

2 1
1 ,

1
2

2 1
.

1
2

m

m m

t

m

t t

m

e

m

e e

m



 











 



  
  
 

  
  
 




          (20) 

Загальна безрозмірна поверхнева кон-
центрація набуде вигляду: 

* 1
1 2

lim lim lim

1 .dc dc dc
s

i i i i
C

i i i

 
      

 
          (21) 

Прирівняємо до нуля *
sC  у формулі (21) 

та знайдемо допустиму густину струму PLi i  

при * 0sC   та при * * *
1 2,  t t t , тобто в кінці 

кожної ділянки [15, 18]. 
Для прямокутного імпульсу (рис. 2), де 

навантажена перша ділянка, отримаємо: 

lim

1 1 1

.
(1 )PL

i
i

 


  
                  (22) 

Для ефективної обробки з максималь-
ним значенням коефіцієнта виходу за струмом 
необхідне виконання умови  

max ,PLi i                                    (23) 

де imax – максимальне значення густини стру-
му на поверхні деталі для конкретної конфі-
гурації електродів технологічної схеми ЕХО. 
У нашому випадку – це циліндричний дротя-
ний катод і плоский анод, для яких розподіл 
напруженості електричного поля і густини 
струму обраховується за аналітичними фор-
мулами [7, 19, 20]. 

Вимогу (23) можна задовольнити, змі-
нюючи технологічні параметри – напругу на 
електродах, величину міжелектродного про-
міжку, діаметр дротяного електрода, концент-
рацію електроліту, а також за рахунок вибору 
t1, T, розв’язавши рівняння (22) відносно θ1. 

Експериментальні дослідження ефек-
тивності анодного розчинення. Для узго-
дження розрахункової моделі з реальним тех-
нологічним процесом електрохімічної оброб-
ки дротяним електродом проведено серії екс-
периментів. Використовувались дві техноло-
гічні схеми – з нерухомим електродом 
(рис. 3), в результаті розчинення утворюва-
лась вертикальна канавка на поверхні деталі, і 
з рухомим електродом (рис. 4), відбувалося 
розчинення поверхневого шару деталі певної 
товщини. 

Експерименти електрохімічної обробки 
поверхні деталі висотою 11,5 мм (матеріал 
заготовки – штампова сталь Х12Ф1) проводи-
лись у середовищі електроліту 1М NaCl при 
температурі 37–42ºС. Як катод використову-
вався латунний дріт (ДКРПМ ФКТЛ63) діаме-
тром 0,2 мм. Величина міжелектродного зазо-
ру варіювалася в межах 0,2–0,4 мм; напруга, 
підведена в міжелектродний проміжок, виби-
ралася в межах 4–12 В; тривалість електрич-
них імпульсів становила 0,2–5 мс, сквапність 
– 20–50 %, загальний час дії електрохімічного 
розчинення становив 240–900 с для нерухомо-
го електрода, швидкість подачі – 0,6–
3,5 мм/хв. для експериментів з рухомим елек-
тродом. 
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Ефективність електрохімічного розчи-
нення для різних амплітудно-часових параме-
трів імпульсів визначалася за коефіцієнтом 

виходу за струмом при зіставленні експери-
ментальних і теоретично розрахованих показ-
ників. 

 

 
 

Рис. 3. Отримання канавки на поверхні деталі в результаті анодного розчинення 
з нерухомим катодом 

 
Для експериментів з нерухомим като-

дом коефіцієнт виходу за струмом 
max

ексh

h
  , де 

hекс – глибина експериментально отриманої 
канавки, hmax – розрахункова глибина канавки. 
Теоретичний розрахунок проводився за фор-
мулами [7, 19]: 

21
max

2
,   2 ,   ;

ln( ) v

U t a s
h K t a rs s p

a p T a s

 
   


                                                                   (24) 
де U – напруга на електродах, κ – провідність 
електроліту, Kv – електрохімічний еквівалент 
матеріалу анода, t1, T – тривалість і час імпу-
льсу струму відповідно, t – загальний час роз-

чинення, r – радіус дроту-електрода, s – вели-
чина міжелектродного проміжку. 

Максимальна густина струму  

max

2
.

ln( )

U
i

a p


                         (25) 

В табл. 1 наведено амплітудно-часові 
параметри імпульсів струму, розраховані зна-
чення допустимої густини струму iPL та зна-
чення коефіцієнта виходу за струмом η для 
експериментів з нерухомим катодом. Резуль-
тати свідчать, що при відхиленні величини 
максимальної густини струму imax, реалізова-
ної в експерименті, від розрахованої iPL кое-
фіцієнт виходу за струмом падає. 

 
Таблиця 1 

Результати обчислення коефіцієнта виходу за струмом  
в експериментах з нерухомим катодом 

Код 
експерименту imax, А/см

2
 t1, мс T, мс iPL, А/см

2
 η 

6К1 5,6 2 8 6,95 0,96 

6К2 14,97 2 8 6,95 0,64 

6К3 31,08 2 8 6,95 0,48 

6К4 30,91 2 4 6,04 0,38 

6К5 28,9 1 2 8,54 0,43 
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Рис. 4. Анодне розчинення поверхневого шару деталі з рухомим катодом 
 

Для технологічної схеми з рухомим 
дротяним електродом розрахунки проводи-
лись за наступними формулами [20]. Коефіці-
єнт виходу за струмом  

m

екс 



, 

де Δекс – виміряна товщина розчиненого шару 
в результаті експерименту, Δm – розрахункова 

товщина розчиненого шару: 
2

ln( )
v

m

U K

V p

 
  , 

V – швидкість руху дротяного електрода.  

Максимальна густина струму: 

max

2
.

ln( )

U
i

a p


  

З рухомим дротяним електродом прове-
дено серії експериментів. Найбільш перекон-
ливі результати наведено в табл. 2. В експе-
рименті 1П9 значення imax близьке до розрахо-
ваної величини iPL і отримано високу ефекти-
вність ЕХО з коефіцієнтом виходу за струмом 
0,9. А в експерименті 4П6(1) так вибрані тех-
нологічні параметри, що imax майже в 3 рази 
перевищує допустиме значення iPL і маємо 
низьку ефективність процесу з коефіцієнтом 
виходу за струмом 0,15. 

 
Таблиця 2 

Результати обчислення коефіцієнта виходу за струмом 
в експериментах з рухомим катодом 

Код 
експерименту imax, А/см

2
 t1, мс T, мс iPL, А/см

2
 η 

1П9 4,59 5 10 4,68 0,90 

4П6(1) 35,0 2 10 11,7 0,15 

 
З підвищенням густини струму в експе-

риментах з рухомим катодом спостерігалась 
загальна тенденція до зменшення шорсткості 
вихідної поверхні. Однак в експерименті 
4П6(1) через значне порушення умови (23) 
отримали не тільки низьку ефективність ви-
ходу за струмом, але й гіршу якість поверхні 
порівняно з експериментом 1П9, де застосо-
вувалась менша густина струму. Це означає, 
що побічні реакції, на які витрачається части-
на електричної енергії, призводять тільки до 
погіршення якості обробленої поверхні. Отже, 
для отримання якісної поверхні з низькою 
шорсткістю слід підвищувати густину струму, 

обов’язково зважаючи на вимоги наведеної 
вище розрахункової методики. Крім того, 
встановлений коефіцієнт виходу за струмом 
забезпечує точне прогнозування товщини 
знятого шару (термічно зміненого внаслідок 
електроерозійних іскрових розрядів) при за-
стосуванні ЕХО в складі комбінованої елект-
рохімічної і електроерозійної обробки дротя-
ним електродом.  

Висновки 
1. У ході теоретично-експериментальних 

досліджень процесів анодного розчинення при 
електрохімічній обробці дротяним електродом 
встановлено, що розроблена математична мо-
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дель дифузії в прианодних шарах дає можли-
вість розрахувати технологічні параметри, які 
забезпечать максимальну ефективність ЕХО по 
виходу за струмом. Проведені зіставлення ре-
зультатів експериментів з дотриманням теоре-
тичних рекомендацій і з відхиленням від них 
доводять, що створена методика дає можли-
вість виконати обґрунтований вибір амплітуд-
но-часових параметрів при проектуванні тех-
нологічних процесів електрохімічної обробки 
дротяним електродом. 

2. Запропонований підхід з використан-
ням математичного моделювання дає можли-
вість у перспективі перейти до застосування 
більш складних форм імпульсів технологічно-
го струму, що надасть додаткові важелі в ке-
руванні процесами в МЕП для покращення 
якості вихідної поверхні внаслідок анодного 
розчинення дротяним електродом.  
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MODELING OF INFLUENCE OF AMPLITUDE-TIME PARAMETERS  
OF ELECTRICAL PULSES ON ANODE DISSOLUTION PROCESSES  

IN WIRE ELECTROCHEMICAL MACHINING 

Combined technology of sequential use of electroerosive and electrochemical machining with 
wire electrode allows to obtain high-quality surface and to form metal components with high accura-
cy, regardless of material strength and hardness. Pulsed current in electrochemical machining greatly 
increases process controllability. The paper provides mathematical model of mass transfer in near-
anode diffusion layer. This, together with calculation of current density distribution for a scheme with 
cylindrical cathode and flat anode, gives reasonable choice of amplitude-time parameters of electrical 
impulses. Such approach provides maximal current efficiency and precise prediction of removed layer 
thickness of surface obtained by a moving wire electrode. Conducted experimental researches on ap-
probation of calculated method have shown that theoretical calculations are well consistent with ex-
perimental data. Proposed method allows to increase efficiency of electrochemical surface finishing 
after electroerosive cutting. 

Keywords: wire electrical discharge machining, wire electrochemical machining, wire tool-
electrode, inter-electrode spacing, surface phenomena, diffusion layer. 


