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С использованием модели турбулентного движения пузырьков, моделей температурно-
го и электрического полей предложена связанная математическая модель физических
полей, возникающих при электрохимической обработке поперечной канавки высокоча-
стотным импульсом. Предложен способ замены высокочастотного импульса током по-
стоянного напряжения. Приведены результаты экспериментальных исследований.
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Введение. Отверстия и канавки специальной формы широко используются в дета-
лях авиационной, аэрокосмической, оружейной и других отраслей оборонной промышлен-
ности, а также при изготовлении высокотехнологичного оборудования. За счет сильного
импульсного воздействия высокочастотная электрохимическая обработка (ЭХО) позволя-
ет значительно улучшить физические и химические характеристики полей, возникающих
в зазорах между электродами. При высокочастотной ЭХО точность обработки выше, а
качество поверхности лучше, чем при ЭХО постоянным током [1–4].

В процессе ЭХО происходит сложное взаимодействие различных физических полей [5].
При описании этого процесса используются модели электрического поля и гидродинами-
ческого потока. Однако, поскольку такие модели достаточно просты, точность решения,
полученного с их помощью, невысока. В работе [6] проанализировано и оптимизировано
поле течения, возникающего при ЭХО лопаточного диффузора авиационного двигателя,
а также предложены способы улучшения качества его обработки.

В работе [7] исследовалась ЭХО спиралеобразного отверстия скважины малого диа-
метра. При изучении течения двухфазного потока использовалась модель течения много-
фазной смеси. С помощью модели турбулентного течения в работе [8] исследовано влияние
зазора между электродами на процесс ЭХО квадратных отверстий в пластине из титано-
вого сплава. В [9] предложена модель электрического поля, возникающего при ЭХО круг-
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лого отверстия, и выполнены численные расчеты распределения потенциала и параметров
процесса обработки.

Выделение при ЭХО тепла и пузырьков приводит к изменению проводимости, при
этом изменяется распределение плотности тока, что оказывает влияние на скорость рас-
творения анода. В работах [10, 11] установлена зависимость между проводимостью, тем-
пературой и скоростью образования пузырьков. В [12, 13] с использованием моделей лами-
нарного потока и мультиионного переноса изучено распределение температуры в зазоре

между электродами при ЭХО и определен закон удаления материала анода. В [14] получе-
ны распределения температуры и пузырьков в зазоре при ЭХО и проведено их сравнение

с результатами моделирования. В работе [15], в которой изучался процесс ЭХО лопат-
ки, установлено, что результаты расчетов, полученные с использованием моделей газо-
жидкостного течения и газожидкостного течения при наличии твердой фазы, в основном
совпадают.

Мультифизическая модель ЭХО, учитывающая распределения пузырьков и темпера-
туры, более адекватно описывает процесс, чем физическая модель, учитывающая одно из
этих явлений. В работе [16] проведено моделирование и экспериментальное исследование
процесса ЭХО отверстия малого размера. Расчетный контур отверстия близок к контуру,
полученному в эксперименте. В [17] с использованием метода Эйлера разработана муль-
тифизическая модель ЭХО лопасти и установлено, что модель, в которой используется
зависимость скорости выделения пузырьков водорода от температуры, позволяет доста-
точно точно определить профиль лопасти.

В работе [18] при моделировании импульсной ЭХО применялись упрощенная квази-
стационарная модель и нелинейная модель осреднения изменяющихся во времени концен-
трации и температуры. Для расчета квазистационарного распределения температуры при
моделировании процесса ЭХО лопатки в работах [19, 20] предложен квазистационарный
алгоритм, основанный на осреднении по времени, что позволило упростить процесс моде-
лирования и увеличить его эффективность.

При моделировании трехмерного процесса высокоимпульсной ЭХО с использованием

мультифизической модели необходимо определить несколько физических полей. Поскольку
период приложенного импульсного напряжения достаточно мал, шаг по времени, необхо-
димый для получения точного решения, должен быть небольшим. В случае если пошаговое
интегрирование не используется, для проведения расчетов необходимы большие вычисли-
тельные затраты, при этом сходимость численного решения слабая.

В данной работе предлагается мультифизическая модель высокоимпульсной ЭХО по-
перечной канавки, в которой учитывается связанность электрического поля, температур-
ного поля и двухфазного газожидкостного потока. Изучается различие между высокоим-
пульсной ЭХО и ЭХО с использованием тока постоянного напряжения, проводится экспе-
риментальное исследование.

1.Модель установки.На рис. 1 представлена схема устройства для ЭХО поперечной
канавки при наличии вынужденного потока. На катоде, имеющем крестообразную форму,
равномерно расположены девять отверстий, анод представляет собой плоскую пластину.
Анод закреплен на верстаке станка, катод зафиксирован на оси Z станка. При обработке
катод опускается на определенное расстояние под контролем системы подачи для завер-
шения высокоимпульсной ЭХО поперечной канавки.

В предположении, что процесс обработки является установившимся, размер зазора
равен ∆0 = 0,2 мм. Для упрощения модели девять отверстий в середине катода замене-
ны поперечной канавкой. На рис. 2 показана геометрическая модель поперечной канавки
в масштабе 1 : 8.
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Рис. 1. Схема установки для ЭХО поперечной канавки:
1 — контроллер питания, 2 — ось Z, 3 — манометр, 4 — крепление катода, 5 —
входное отверстие для электролита, 6 — направление потока, 7 — выходное отверстие

для электролита, 8 — впускной клапан, 9 — насос, 10 — фильтр, 11 — резервуар,
12 — катод, 13 — анод
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Рис. 2. Поперечное сечение поперечной канавки в масштабе 1 : 8:
1 — входное отверстие, 2 — выходное отверстие, 3 — поперечное сечение анода,
4 — нижняя поверхность анода
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2. Теоретический анализ. Ниже изложены модели физических полей.
2.1. Модель электрического поля. На рис. 2 граница анода обозначена Γ1, граница

катода — Γ2. Катод заземлен, на границе Γ2 напряжение равно нулю. На анод подается
прямоугольный высокочастотный импульс напряжения U(t) с частотой f и коэффициентом
заполнения d. Во входном и выходном отверстиях для электролита выполняется условие
∂U/∂n = 0.

При установившемся процессе ЭХО распределения потенциала V на электроде и по-
тенциала U в электролите удовлетворяют уравнениям [21]

∇ · (κ′∇V ) = 0, ∇ · (κ∇V ) = 0,

где κ, κ′ — электропроводность электрода и электролита соответственно.
В процессе ЭХО на проводимость электролита оказывают влияние увеличение тем-

пературы и скорость образования пузырьков [17, 19, 20]:

κ = κ0[1 + ξ(T − T0)](1− β)n.

Здесь κ0, T0 — начальные электропроводность и температура; ξ — коэффициент, харак-
теризующий температуру и принятый равным 0,02; β — скорость образования пузырьков;
1,5 6 n 6 2,0 — показатель степени.

При наличии двойного электрического слоя на границе между электродом и раствором

распределение плотности тока на поверхности электрода может измениться. Это измене-
ние описывается зависимостью [20]

ik = [1 + α(T − T0)]
V − U −Qk

Rk
,

где α = 0,02 — температурный коэффициент поляризации; Qk — равновесный потенциал

электрода; Rk — сопротивление поляризации электрода; ik — плотность тока при наличии

реакции на электроде.
2.2. Течение двухфазного (газ — жидкость) потока. В процессе ЭХО поток электро-

лита должен иметь определенную скорость и находиться в турбулентном состоянии, при
этом его скорость должна быть достаточной для переноса продуктов электролиза и тепла

в зазор, а также для уменьшения концентрационной поляризации вблизи электрода. Кро-
ме того, равномерный расход электролита может обеспечить стабильность и увеличить
точность процесса обработки.

Для упрощения расчета принято, что электролит представляет собой сплошную

несжимаемую вязкую жидкость в невозмущенном состоянии, не содержит пузырьков, твер-
дых частиц и т. п. Согласно законам сохранения массы и количества движения поток

жидкости удовлетворяет уравнениям [6]

ρ
∂u

∂t
+ ρ (u · ∇) u = −∇p + (µ + µT )[∆u + (∆u)т], ρ∇ · u = 0,

где ρ — плотность электролита; p — давление; u — скорость течения; µ — динамическая

вязкость; µT — вязкость турбулентного потока.
Модель рассеянного многофазного потока применяется в том случае, если форма гра-

ницы раздела фаз является очень сложной. При описании различных фаз в модели исполь-
зуется понятие объемной доли. Модель пузырькового течения является такой моделью,
а ее теоретической основой является модель Эйлера. Данная модель содержит уравнения
Навье — Стокса для импульса жидкости, уравнение неразрывности смеси и уравнение
переноса для газовой фазы [20, 22]:

Φlρl
∂ul

∂t
+ Φlρlul · ∇ul = −∇p +∇ ·

[
Φl(µl + µT )

(
∇ul +∇uтl −

2

3
(∇ · ul)

)
I
]

+ Φlρlg + F,
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∂

∂t
(Φlρl + Φgρg) +∇ · (Φlρlul + Φgρgug) = 0,

∂Φgρg

∂t
+∇ · (Φgρgug) = −mgl.

Здесь индексы l, g соответствуют жидкости и газу; Φ — объемная доля фазы; F — допол-
нительная массовая сила; mgl — скорость переноса жидкости в газ,

ug = ul + uslip − µl
∇Φg

ρlΦg
.

В случае если течение представляет собой турбулентный двухфазный (газ — жид-
кость) поток, модель пузырькового течения аналогична модели однофазного турбулентного
течения. Вводя источник турбулентной фазы Sk в стандартную (k−ε)-модель турбулент-
ности, уравнения модели можно записать в виде

ρ
∂k

∂t
+ ρu · ∇k = ∇

[(
µ +

µT

σk

)
∇k

]
+ pk − ρε + Sk,

ρ
∂ε

∂t
+ ρu · ∇ε = ∇

[(
µ +

µT

σε

)
∇ε

]
+

ε

k
(C1εpk − C2ερε + CεSk),

Sk = −CkΦg∇p · uslip , µT = ρlCµ
k2

ε
,

где pk — кинетическая энергия турбулентного течения, обусловленного наличием гради-
ента скорости.

Параметры турбулентного пузырькового течения имели следующие значения: Cε1 =
1,44, Cε2 = 1,92, Cµ = 0,09, Cε = 1,46, Ck = 0,505, σk = 1, σε = 1,3. При 0,01 < Ck < 1,00,
1,00 < Cε < 1,92 результаты моделирования лучше согласуются с экспериментальными
данными [22].

Массовый поток водорода, образующийся при ЭХО вблизи катода, рассчитывается по
формуле

NH2
= M

hi

2F
.

Здесь NH2
— массовый поток водорода; M — молярная масса водорода; i — локальная

плотность потока.
2.3. Модель поля температуры. В случае неучета джоулева тепла, выделяющегося в

электроде в процессе ЭХО, сопротивление катода и анода очень мало.Можно считать, что
общее количество тепла представляет собой сумму джоулева тепла электролита и теплоты

электрохимической реакции на границе между электролитом и электродом. Распределение
температуры электролита в зазоре между электродами описывается уравнением конвек-
ции и диффузии жидкости [12]

ρcp
∂T

∂t
+ ρcpu · ∇T = ∇ · (kt∇T ) + Qbulk , Qbulk = Qj + Qr,

где cp — удельная теплоемкость электролита; kt — теплопроводность электролита;
Qbulk — тепло, выделяющееся при ЭХО; Qj — джоулево тепло; Qr — тепло, выделяю-
щееся в ходе реакции:

Qj = κ(∇U)2, Qr = Ukik.

В данной работе перенос тепла между катодом и анодом не учитывается. Предпола-
гается, что на границе катода Γ4, на границе анода Γ3 и в воздухе происходит конвекция,
остальные границы полагаются изолированными.
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3. Связанная модель физических полей. При моделировании использует-
ся коммерческое программное обеспечение для метода конечных элементов COMSOL
Multiphysics версии 5.3a.

Физические характеристики катода, анода, электролита и параметры процесса обра-
ботки, используемые при мультифизическом моделировании, имели следующие значения:
для катода — равновесный потенциал −1 В, длина и ширина 10,2 мм, ширина поперечной
канавки 1,6 мм; для анода — равновесный потенциал 2,2 В; для электролита — удельная

теплоемкость 3730 Дж/(кг ·K), начальная температура 298,15 K, плотность 1070 кг/м3,
начальная удельная электропроводность 7,2 См/м; параметры процесса — коэффициент

заполнения 0,5 ÷ 0,9, скорость на входе 0,3 м/с, давление на выходе 0, максимальное на-
пряжение 16 В, частота импульса 40 кГц. Материал катода — латунь, материал анода —
нержавеющая сталь, массовая доля электролита (NaNO3) — 8 %.

4. Результаты моделирования и их обсуждение. При моделировании использо-
вался высокочастотный импульс напряжения с коэффициентом заполнения, равным 0,8, и
с шагом по времени, равным 10−5 с. Период импульса равен 2,5 · 10−5 с. На рис. 3 приве-
дено распределение электропроводности поверхности материала (электролита) анода (см.
рис. 2).

Из результатов, приведенных на рис. 3, следует, что в течение времени действия им-
пульса (10−5 с) электропроводность в зазоре не зависит от увеличения температуры и

наличия пузырьков, а затем вследствие выделения тепла и пузырьков максимальная элек-
тропроводность электролита достигает значения, равного 7,24 См/м. При этом влияние
на электропроводность увеличения температуры на поверхности анода больше влияния

скорости образования пузырьков.
После прекращения действия импульса температура продолжает увеличиваться, а

скорость образования пузырьков уменьшается вследствие отсутствия напряжения и высо-
кой скорости электролита в зазоре. В результате электропроводность принимает исходное
значение, равное 7,2 См/м. Под действием высокочастотного импульса напряжения физи-
ческое поле в обрабатываемом зазоре постоянно меняется. При действии высокочастотных
импульсных напряжений необходимо использовать небольшой шаг по времени при расчете

характеристик физического поля, что приводит к увеличению времени решения и ухуд-
шению сходимости численного решения.
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Рис. 3. Распределение электропроводности электролита в поперечном сечении
поверхности анода (см. рис. 2):
а — t = 10−5 с, б — t = 2,2 · 10−5 с
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Рис. 4. Зависимости температуры (1–3) и скорости образования пузырьков (4–6)
от времени в различных точках на поверхности анода:
а — при высокочастотном импульсном напряжении, б — при постоянном напряжении,
равном 16 В; 1, 4 — точка P , 2, 5 — точка Q, 3, 6 — точка R

При высокоимпульсной ЭХО напряжение изменяется быстро, а поле температуры и
скорость потока — достаточно медленно. В процессе обработки физические поля в зазоре
переходят в состояние динамического равновесия. Если амплитуда колебаний физического
поля относительно амплитуды колебаний в стационарном состоянии мала (95 ÷ 98 %),
можно считать, что процесс обработки переходит в состояние динамического равновесия
(квазистационарное состояние).

На рис. 4 приведены зависимости температуры и скорости образования пузырьков от
времени в точках P , Q, R на поверхности анода (см. рис. 2). Видно, что температура и
скорость образования пузырьков в каждой точке после быстрого увеличения и непродолжи-
тельных колебаний переходят в квазистационарное состояние (время перехода составляет
приблизительно 0,04 с).

При ЭХО вместо высокочастотного импульсного напряжения можно использовать по-
стоянное напряжение. Значение постоянного напряжения равно среднему значению им-
пульсного напряжения.
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Значения температуры и скорости пузырьков в точках P , Q, R на поверхности анода

при обработке высокочастотным импульсом и током постоянного напряжения

Тип

напряжения

T , K tп, с β tп, с

P Q R P Q R P Q R P Q R

Высоко-
частотное

импульсное

напряжение

298,33 302,80 303,55 0,001 0,040 0,040 0 0,039 0,028 0 0,040 0,040

Напряжение

постоянного

тока

298,33 302,70 303,38 0,001 0,020 0,020 0 0,038 0,027 0 0,002 0,020
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Рис. 5. Зависимости температуры (1) и скорости образования пузырьков (2)
от величины шага интегрирования по времени τ

За время, равное 0,02 с, температура и скорость образования пузырьков выходят на
установившийся режим, причем при использовании как постоянного тока, так и высокоча-
стотного импульса зависимости T (t), β(t) аналогичны. Время выхода на установившийся
режим также приблизительно одно и то же, но кривые зависимостей при использовании
постоянного тока более гладкие. В таблице приведены значения физических величин в

квазистационарном состоянии в точках P , Q и R и время их перехода tп в это состояние.

Согласно данным, приведенным в таблице, значения величин в квазиустановившемся
режиме и времени перехода в этот режим в трех точках, вычисленные в предположении,
что ЭХО происходит под действием высокочастотного импульсного напряжения и среднего

напряжения постоянного тока, различаются незначительно. При обработке под действием
постоянного тока время перехода в установившийся режим меньше, чем при обработке
высокочастотным импульсом. Однако для моделирования мультифизических полей, обра-
зующихся при ЭХО под действием постоянного тока, требуются меньшие вычислительные
затраты, чем для моделирования мультифизических полей, образующихся при ЭХО под

действием высокочастотного импульса.

На рис. 5 приведены результаты вычисления температуры и скорости образования

пузырьков при ЭХО под действием тока постоянного напряжения V = 16 В в точке Q в
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Рис. 6. Экспериментальная установка (а) и катод (б):
1 — ось Z, 2 — держатель катода, 3 — катод, 4 — анод, 5 — входное отверстие

для электролита

Рис. 7. Поперечная канавка после обработки

момент времени t = 0,1 с для различных шагов по времени. Из приведенных результа-
тов следует, что величина шага интегрирования по времени практически не влияет на
результаты решения.

5. Результаты экспериментальных исследований. Проведено сравнение резуль-
татов математического моделирования и экспериментальных данных.

На рис. 6 показаны экспериментальная установка и катод с девятью отверстиями

диаметром 1,4 мм. Стенки катода изолированы. С правой стороны устройства находится
входное отверстие для электролита, держатель катода установлен на оси Z.

В эксперименте среднее напряжение составляло 12 В, максимальное напряжение и
коэффициент заполнения при действии высокочастотного импульсного напряжения были

равны Vmax = 24 В и d = 0,5, Vmax = 20 В и d = 0,6, Vmax = 17 В и d = 0,7, Vmax = 15 В
и d = 0,8, Vmax = 13,5 В и d = 0,9. Скорость подачи катода равна 0,35 мм/мин, началь-
ный размер зазора — 0,15 мм, глубина подачи — 1,5 мм. Остальные значения параметров
приведены в п. 3. На рис. 7 показан один из углов поперечной канавки после ЭХО высо-
кочастотным импульсом при напряжении V = 17 В и значении коэффициента заполнения
d = 0,7 (фотография получена с использованием микроскопа MingMei M50). Видно, что
профиль поперечной канавки является гладким, а в углах имеется небольшой перерез,
обусловленный эффектом “шнурования” тока.

Из рис. 8 следует, что при постоянном среднем напряжении и при высокочастотном
импульсном напряжении результаты ЭХО канавки практически одинаковы. Средняя ши-
рина канавки составляет приблизительно 2,68 мм, стандартное отклонение приближенно
равно 0,09 мм. Эти результаты согласуются с результатами математического моделиро-
вания.

Таким образом, при ЭХО постоянным током, напряжение которого равно среднему
напряжению высокочастотного импульса, скорость образования пузырьков и среднее уве-
личение температуры в зазоре практически такие же, как при обработке высокочастотным
импульсом. Изменение электропроводности электролита и плотности анодного тока неве-
лико, степень растворения анода практически одинакова.
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Рис. 8. Зависимости средней ширины поперечной канавки h (1) и стандартного
отклонения ширины поперечной канавки ∆h (2) от коэффициента заполнения

Заключение. С использованием модели турбулентного потока при наличии пузырь-
ков построена связанная модель физических полей, возникающих при ЭХО поперечной

канавки. Предложено заменять высокочастотное импульсное напряжение на постоянное
среднее напряжение.

Разработана связанная модель возникающих при высокочастотной ЭХО мультифизи-
ческих полей, учитывающая наличие двухфазного потока газ — жидкость, температурное
и электрическое поля.

Из результатов численного моделирования следует, что использование при обработке
постоянного тока с напряжением, равным среднему напряжению высокочастотного им-
пульса, практически не влияет на результаты вычислений. От величины шага интегри-
рования по времени результаты решения также практически не зависят.

Из результатов проведенных теоретических и экспериментальных исследований следу-
ет, что при ЭХО возможна замена высокочастотного импульса напряжения на постоянное
напряжение.
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