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Резюме. Цель – моделирование электрического поля в межэлектродном зазоре в условиях электрохимиче-
ского формообразования полости тонкостенной детали ракетно-космической техники. В исследованиях исполь-
зовалось моделирование процесса электрохимического формообразования полости при постоянном напряже-
нии в стационарном режиме в среде COMSOL Multiphysics. Моделирование проводилось для схемы электрохи-
мического формообразования с подвижным катодом с вертикальной и горизонтальной подачей к обрабатыва-
емой поверхности заготовки с поддержанием постоянного межэлектродного зазора.  Условия моделирования 
были приняты следующие: материал трубки катода – нержавеющая сталь 12Х18Н10Т; материал тонкостенной 
детали – алюминиевый сплав АМг6; электролит – раствор NaNO3. При моделировании электрического поля 
в межэлектродном зазоре учитывался процесс теплообмена. В ходе моделирования электрического поля при 
электрохимическом формообразовании полости тонкостенной детали был получен макрос, который позволяет 
адаптировать моделирование процесса под разные входные условия процесса. В результате моделирования 
были получены следующие картины распределения: плотности тока в катоде, потенциалов, электрического поля 
в межэлектродном зазоре и прилегающей к нему области, температуры процесса электрохимического формо-
образования. Согласно результатам моделирования, установлено, что линии электрического поля направлены 
к катоду от периферии заготовки. Это означает, что в заданной области происходит анодное растворение мате-
риала, что характеризует закон распределения потенциалов в электрохимической ячейке. Согласно полученной 
при моделировании картине распределения температуры установлено, что ее повышение в зоне обработки не-
значительное. Показано, что увеличение температуры электролита приводит к пропорциональному увеличению 
температуры стенки. Таким образом, проведенное исследование дает теоретическое представление изучаемого 
процесса.
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Electric field simulation in the electrochemical machining  
of a thin-walled part cavity

Natalya A. Shvaleva1 , Aleksandr A. Fadeev2, Ivan Ya. Shestakov3

1-3Reshetnev Siberian State University of Science and Technology, Krasnoyarsk, Russia 
Abstract. The article is aimed at simulating an electric field in the interelectrode gap during the electrochemical 

machining of a thin-walled part cavity for aerospace equipment. The study involved simulating the process of 
electrochemical cavity machining at a constant voltage in a steady-state mode in the COMSOL Multiphysics environment. 
The simulation was carried out for the scheme of electrochemical machining with a movable cathode and vertical and 
horizontal feeding to the workpiece surface undergoing machining while maintaining a constant interelectrode gap. 
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The following simulation conditions were adopted: 12Cr18Ni10Ti stainless steel as the material of the cathode tube; 
AlMg6 aluminum alloy as the material of the thin-walled part; NaNO3 solution as the electrolyte. When simulating 
the electric field in the interelectrode gap, the heat exchange process was taken into account. The simulation of the 
electric field in the electrochemical cavity machining of a thin-walled part yielded a macro that allows the process 
simulation to be adapted to different input process conditions. As a result of the simulation, the following distribution 
patterns were obtained: current density in the cathode, potentials, electric field in the interelectrode gap and adjacent 
area, and process temperature of electrochemical machining. The simulation results show that the electric field lines 
are directed toward the cathode from the workpiece periphery. This means that anodic dissolution of material occurs 
in a given region, which characterizes the law concerning the distribution of potentials in an electrochemical cell. The 
temperature distribution pattern obtained in the simulation revealed that a temperature increase in the machining zone 
is insignificant. An increase in electrolyte temperature is shown to result in a proportional increase in wall temperature. 
Thus, the conducted study provides a theoretical insight into the examined process.

Keywords: electrochemical shaping, modeling, direct current voltage, electric field, cathode, thin-walled part
For citation: Shvaleva N.A., Fadeev A.A., Shestakov I.Ya. Electric field simulation in the electrochemical machining of 
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день обработка тонкостен-

ных и легкодеформируемых деталей является 
актуальной проблемой. Это можно объяснить 
тем, что детали данного конструктивного типа 
обрабатываются фрезерованием. В процес-
се обработки возможна деформация тонких 
стенок вследствие механического контакта 
фрезы с обрабатываемой поверхностью. Кро-
ме этого, большая часть материала уходит в 
стружку. В связи с чем следует рассмотреть 
альтернативные методы обработки, основан-
ные на других законах физики.

В современном машиностроении широ-
ко используются электрохимические методы 
формообразования. Перспективным направ-
лением применения электрохимических ме-
тодов являются формообразующие, а также 
отделочные операции изготовления деталей.

Метод электрохимического формообразо-
вания (ЭХФ) представляет собой процесс из-
готовления деталей из металлов и сплавов с 
заданными размерами, формой и качеством 
поверхности. В этом процессе металл уда-
ляется из определенных участков путем ло-
кального электрохимического растворения4 
[1–6]. При ЭХФ электрод-инструмент (катод) 
и заготовка (анод) разделены межэлектрод-
ным зазором (МЭЗ), который заполнен рас-
твором электролита. За счет этого обеспе-
чивается отсутствие механического контакта 
инструмента с заготовкой. Из чего следует, 
что сравнительно малые давления не могут 
деформировать тонкую стенку детали и, кро-

ме того, практически отсутствует износ ин-
струмента.

Однако необходимо отметить, что отсут-
ствие прямого контакта инструмента с заго-
товкой является существенным недостатком 
в процессе электрохимического формообра-
зования. Это приводит к снижению точности 
обработки. Помимо этого, к отклонению фор-
мы получаемой детали от заданной приводит 
низкая локализация процесса съема мате-
риала. Это объясняется тем, что в процессе 
ЭХФ происходит растворение материала не 
только в зоне обработки, но и на прилегающих 
к ней участках поверхности детали. Повысить 
точность обработки можно рядом предупре-
ждающих мер: подбор состава электролита, 
кинематика движения катода, управление 
режимами обработки [7]. Помимо прочего, 
широко применяют локализацию процесса 
электрохимического формообразования за 
счет нанесения диэлектрических покрытий на 
заготовку.

При ЭХФ характер и значение техноло-
гического напряжения (тока), генерируемого 
источником технологического напряжения 
(тока), оказывают влияние на скорость ано-
дного растворения металла [8]. Процесс ЭХФ 
может протекать при постоянном или импуль-
сном напряжении. В силу особенностей про-
текания процесса метод ЭХФ является пер-
спективным для изготовления тонкостенных и 
легкодеформируемых деталей.

Целью исследования является модели-
рование электрического поля при электрохи-

4Радкевич М.М., Никифоров В.И., Барон Ю.М., Кобчиков В.С., Коротких М.Т. Электрофизические и электрохимиче-
ские методы обработки в машиностроении: учебник. Вологда: Инфра-Инженерия, 2022. 532 с.
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мическом формообразовании полости тонко-
стенной детали в среде COMSOL Multiphysics. 

В связи с этим в статье будут представлены 
схема процесса и входные параметры элек-
трохимического формообразования, необхо-
димые для моделирования. А также будут по-
казаны результаты моделирования электрохи-
мического формообразования при постоянном 
напряжении.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Электрохимическое формообразование – 

сложный процесс, который подчиняется зако-
нам электрохимии, электромагнитного поля, 
гидродинамики и тепломассообмена. В связи 
с этим, используя исследования особенностей 
этого процесса и их математическое пред-
ставление, формируется общее математиче-
ское описание процесса электрохимического 
формообразования [9]. Во время электрохи-
мического формообразования электролит в 
межэлектродном зазоре нагревается за счет 
прохождения через него рабочего тока. Из-за 
неравномерной плотности внутреннего источ-
ника тепла во всем объеме межэлектродного 
пространства, которая вызвана изменением 
удельной электропроводности среды, темпе-
ратура будет распределяться соответствую-
щим образом. В процессе электрохимическо-
го формообразования выделившееся тепло 
передается в катод, обрабатываемую деталь 
и отводится за счет непрерывной прокачки 
потока электролита. Для расчета изменения 
температуры по всему объему МЭЗ исполь-
зуют средние значения температуры в сече-
ниях. Поэтому при моделировании электриче-
ского поля необходимо учитывать процессы 
теплообмена.

Проанализированы исследования [10–17], 
где осуществлялось моделирование процесса 
электрохимического формования в различных 
программных комплексах. Также известны ра-
боты [18–20], которые представляют програм-
мы для расчета плотности тока, интегриро-
ванные с универсальными системами проек-
тирования.

В рамках работы в COMSOL Multiphysics 
было проведено моделирование процесса 
электрохимического формообразования в 
стационарном режиме, при котором скорость 
подачи инструмента к заготовке остается по-
стоянной. В данном случае съем в каждой 
точке поверхности заготовки компенсируется 

перемещением участков катода и межэлек-
тродный зазор (a) (рис. 1) не изменяет свою 
форму со временем.

Существует специальная конструкция ка-
тода, которая копирует форму полости полу-
чаемой тонкостенной детали [8]. Принцип ра-
боты электрохимического формообразования 
заключается в следующем: под давлением 
электролит поступает в катод, затем через от-
верстия в трубке катода воздействует на об-
рабатываемый материал.

Электрохимическое формообразование с 
постоянным напряжением осуществляется по 
схеме с подвижным катодом с вертикальной 
(Vz) и горизонтальной (Vy) подачей к заготов-
ке с поддержанием постоянного межэлектрод-
ного зазора (a) (рис. 1). 

Программа COMSOL Multiphysics работает 
следующим образом:

– выполняется первичная настройка мо-
дели;

– выбирается размерность пространства;
– определяются физический интерфейс 

поставленной задачи и тип исследования;
– происходит графическое задание геоме-

трии модели; 
– осуществляется выбор материалов;
– задание глобальных определений зада-

чи исследования;
– задание граничных условий расчета;
– происходит построение сетки конечных 

элементов;
– производится расчет. 

Рис. 1. Схема электрохимического формообразования 
тонкостенной детали профильным катодом

Fig. 1. Diagram of electrochemical shaping of a thin-walled 
part with a profile cathode

Условия моделирования следующие: 
– материал трубки катода – нержавеющая 

сталь 12Х18Н10Т ГОСТ 5632-2014; 
– материал тонкостенной детали – алюми-

ниевый сплав АМг6 ГОСТ 4784-97;
– электролит NaNO3.
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Параметры процесса электрохимического 
формообразования, необходимые для моде-
лирования, представлены в таблице.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе моделирования электрического 
поля при электрохимическом формообразо-
вании полости тонкостенной детали был по-
лучен макрос, позволяющий адаптировать 
моделирование процесса к различным вход-
ным параметрам процесса. 

В результате моделирования были получе-
ны: 

– графическое изображение распределе-
ния плотности тока в катоде (рис. 2 а) и рас-
пределения потенциалов (рис. 2 b); 

– графическое изображение распреде-

ления электрического поля (рис. 3 а) в меж-
электродном зазоре и прилегающей к нему 
области; 

– характер распределения температуры 
процесса электрохимического формообразо-
вания (рис. 3 b).

Результаты моделирования характеризуют 
процесс электрохимического формообразова-
ния. Из результатов моделирования следует, 
что линии направлены к катоду от перифе-
рии заготовки. Это означает, что в заданной 
области происходит растворение материа-
ла, что характеризует закон распределения 
потенциалов в электрохимической ячейке. 
Прилегающие поверхности, не участвующие 
в обработке, должны быть изолированы. Ре-
зультат температурного распределения пока-
зывает незначительное повышение темпера-

Параметры моделирования
Modeling parameters 

Наименование Обозначение Значение
Диаметр трубки d, мм 3
Размер полости детали длина х высота, мм 76 х 25
Межэлектродный зазор a, мм 0,05
Приложенное напряжение U, В 20
Тип напряжения постоянное –
Ток I, А 10
Входное значение температуры электролита Tвх, °C 20

Рис. 2. Результаты моделирования: а – распределение плотности тока; 
b – распределение потенциалов

Fig. 2. Modeling results: a – current density distribution; b – potential distribution

а b
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туры в зоне обработки. Это объясняется тем, 
что в процессе электрохимической обработки 
в межэлектродном пространстве происходит 
нагрев электролита под воздействием рабо-
чего тока. В процессе обработки тепло пере-
дается через катод, обрабатываемую деталь 
и уносится потоком электролита. Увеличение 
температуры электролита приводит к про-
порциональному увеличению температуры 
стенки. В силу того, что процесс происходит 
при непрерывной прокачке электролита, в ре-
альных условиях электрохимического формо-
образования изменением температуры можно 
пренебречь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование дает теорети-

ческое представление процесса. По окончании 
проведенной работы была достигнута постав-
ленная цель исследования, а именно – выпол-
нено моделирование распределения электриче-
ского поля при электрохимическом формообра-
зовании полости тонкостенной детали в среде 
COMSOL Multiphysics. Изучен вопрос влияния 
особенностей теплообмена на электрический 
аспект процесса ЭХФ. Кроме того, был получен 
макрос, с помощью которого можно моделиро-
вать условия электрохимического формообра-
зования с разными входными параметрами.
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