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Технологические перспективы комбинирования  

электроэрозионных и электрохимических процессов в обработке 
отверстий малого диаметра 

 
Показаны перспективы совмещения процессов электрохимического растворения и электроэрозионного удаления об-

рабатываемого материала при прошивке отверстий малого диаметра. Представлена схема формирования высоко-
вольтных импульсов для управления параметрами комбинированной обработки. Показано, что введение электроэрози-
онной составляющей в процесс обработки позволило увеличить скорость прошивки отверстия более чем в 10 раз. Ус-
тановлены ограничения в обеспечении точности формируемого отверстия, связанные с нестабильностью величины 
межэлектродного зазора.  
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Technological prospects in combination of electro-erosion  
and electro-chemical processes in pinholes working 

 
The prospects are shown in the combination of the processes of electro-chemical dilution and electro-erosion removal of 

material worked at pinholes broaching with a fixed cathode-tool. The procedure of high-voltage pulses formation for the pa-
rameter control of integrated working is presented. The source ensuring the formation of high-voltage pulses with voltage up 
to 400 V, duration of 4 mcs and a period from 12 to 50mcs is developed. The experimental plant has been developed for the 
integrated electro-erosion and electro-chemical broaching of pinholes at electrolyte supply under pressure through a fixed 
cathode-tool. It is shown that the introduction of an electro-erosion constituent in the course of working increased a broaching 
rate more than 10 times. The creation of channels of discharge on a gas-vapor jacket in a spark gap allows realizing current 
densities from 50…100 a/cm2 at the primary moment and up to 10…15 a/cm2 by the end of working. The limitations were es-
tablished to ensure the accuracy of a hole formed and connected with the instability of the value of a spark gap. There is of-
fered a way to increase a hole accuracy at the expense of the use of the working procedure with the stabilization of the value of 
a spark gap.             
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В современном приборо- и машинострое-

нии актуальным является решение задач по 
созданию средств технического и технологи-

ческого оснащения для изготовления деталей, 
геометрические размеры обрабатываемых по-
верхностей которых составляют доли милли-
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метра. Подобные объекты получили название 
микроизделий, а процесс их изготовления – 
микрообработки [1]. 

В основу микрообработки зачастую зало-
жены электрофизические технологии, по-
скольку, использование традиционных мето-
дов механической обработки в данном случае 
либо невозможно, либо связано с определен-
ными трудозатратами [2].  

Значительные успехи в микрообработке 
связаны с использованием электрохимической 
размерной обработки (ЭХРО), основанной на 
анодном растворении токопроводящих мате-
риалов [3]. Несмотря на достигнутые резуль-
таты в ЭХРО подобного рода изделий, суще-
ствуют определенные ограничения, связан-
ные, в первую очередь, с невысокой произво-
дительностью процесса.  

В работе [4] представлены технологические 
возможности электрохимической обработки 
отверстий малого диаметра (менее 1 мм) не-
подвижным катодом-инструментом с прокач-
кой электролита через него. Авторами уста-
новлено, что при использовании струйной по-
дачи электролита в межэлектродный зазор, 
когда струя, по сути, является формообра-
зующим инструментом, наиболее эффектив-
ной представляется технологическая схема 
обработки с горизонтальным расположением 
катода-инструмента.  

Выявленные закономерности формообразо-
вания отверстия свидетельствуют о снижении 
производительности по мере увеличения его 
глубины. В процессе обработки наблюдается 
постепенное уменьшение плотности тока, что 
объясняется ростом омического сопротивле-
ния столба электролита по мере увеличения 
межэлектродного зазора. Данный факт являет-
ся характерным для ЭХРО с неподвижным 
катодом-инструментом.  

Повышение достигнутого уровня плотно-
сти тока для увеличения производительности 
в рамках, действующих при ЭХРО электрод-
ных процессов, не представляется возмож-
ным. Решение задачи интенсификации анод-
ного растворения в настоящее время осущест-
вляется при использовании ряда способов, ос-
новными из которых являются: тепловой, гид-
равлический, лазерный [5, 6].  

Интенсификация ЭХРО при использовании 
отмеченных способов реализуется за счет оп-
ределенных механизмов активации анодного 
растворения обрабатываемого материала, а 
порой, и их совокупности. Повышение произ-
водительности обработки также возможно при 
введении дополнительных к электрохимиче-

скому растворению процессов удаления мате-
риала. Так электроалмазная обработка пред-
ставляет собой комбинирование процессов 
анодного растворения материала и механиче-
ского резания [7]. 

В настоящей работе изучаются возможно-
сти комбинирования электрохимических и 
электроэрозионных процессов при обработке 
отверстий малого диаметра в меди неподвиж-
ным катодом-инструментом в условиях 
струйной подачи электролита в межэлектрод-
ный зазор. 

Не смотря на разную природу комбинируе-
мых процессов – анодного растворения обра-
батываемого материала в токопроводящей 
среде (электролите) и удаления материала за 
счет энергии электроэрозионных разрядов, 
при пробое диэлектрической среды существу-
ет возможность их объединения в одной обра-
ботке. Это обусловлено кинетикой развития 
электродных процессов при ЭХРО, связанной 
с тем, что в процессе электролиза межэлек-
тродный зазор заполняется газообразными 
продуктами реакций, увеличивающих его 
омическое сопротивление.  

Образование в межэлектродном зазоре па-
рогазовой оболочки препятствует анодному 
растворению обрабатываемого материала. 
Электрический пробой парогазовой оболочки 
для организации канала проводимости требует 
приложения импульсного напряжения. Таким 
образом, если к электродам электрохимиче-
ской ячейки помимо низковольтного постоян-
ного напряжения приложить высоковольтное 
импульсное напряжение, достаточное для 
пробоя парогазовой оболочки в межэлектрод-
ном зазоре, в последнем реализуются два про-
цесса – анодное растворение с образованием 
парогазовой оболочки и ее электрический 
пробой с формированием канала проводимо-
сти. 

Возможна схема обработки, исключающая 
постоянное напряжение на электродах. В этом 
случае начальная фаза высоковольтного им-
пульса, когда увеличение напряжения сопро-
вождается ростом тока в соответствии с зако-
ном Ома, определяет развитие стадии элек-
трохимического процесса.  

По мере заполнения межэлектродного зазо-
ра газообразными продуктами реакций с уве-
личением его омического сопротивления про-
исходит замедление анодного растворения. 
При достижении значения напряжения в им-
пульсе, при котором происходит пробой газо-
образной среды (ее ионизация), что обеспечи-
вает формирование устойчивого канала разря-
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да в толще электролита от катода до анода. 
Последнее характеризует действие второй 
стадии в обработке – электроэрозионной. 

Для экспериментальной реализации комби-
нированной обработки был разработан источ-
ник высоковольтных импульсов, представлен-
ный на рис. 1. Источник содержит высоко-
вольтную часть, включающую трансформатор 
Тр1–ЛАТР, разделительный повышающий 

(220v/380v) трансформатор ТР2, мостовой вы-
прямитель VD1 с фильтрующим конденсато-
ром С1, ограничительное сопротивление R1, 
накопительно-разрядный конденсатор С2, ти-
ристор VD2, а также задающий генератор от-
крывающих тиристор импульсов – G1. Транс-
форматор Тр2 обеспечивает гальваническую 
развязку сетевого напряжения и нагрузки. 

 

  
Рис. 1. Источник высоковольтных импульсов 

 
Высоковольтные импульсы на нагрузку – 

электрохимическую ячейку «Я1» подаются с 
накопительно-разрядного конденсатора С2 
через тиристор VD2 при открытии его корот-
кими импульсами задающего генератора G1 
через импульсный трансформатор Тр3. 

Также на ячейку подается постоянное на-
пряжение с регулируемого источника техно-
логического тока БП1 с защитным диодом 
VD3. 

Задающий генератор G1 выполнен по схеме 
релаксационного генератора на аналоге одно-
переходного транзистора. Последний выпол-
нен на высокочастотных транзисторах разной 
проводимости VT1 – KT361 и VT2 – KT904. 
Нагрузкой генератора служит импульсный 
трансформатор Тр3, через который подаются 
открывающие импульсы на тиристор VD2. 
Питание задающего генератора осуществляет-
ся от стабилизированного пятивольтового 
блока питания БП5v. 

Параметры высоковольтных импульсов, 
подаваемых на электрохимическую ячейку, 
определяются как высоковольтной частью ис-
точника, так и задающим генератором. За-
дающим генератором устанавливается длина 

управляющих импульсов и период их следо-
вания. Длина управляющих импульсов опре-
деляется емкостью конденсатора С3 задающе-
го генератора, а период – переменным сопро-
тивлением R2 (сопротивление R3 – ограничи-
тельное). При подаче напряжения на задаю-
щий генератор начинает заряжаться конденса-
тор С3 через сопротивления R2 и R3. При дос-
тижении напряжения на конденсаторе равном 
напряжению пробоя однопереходного транзи-
стора, последний лавинообразно открывается 
и в трансформаторе Тр3 формируется корот-
кий импульс, определяемый длительностью 
разряда конденсатора С3, который через им-
пульсный трансформатор Тр3 передается на 
управляющий электрод тиристора VD2. 

Высокочастотная часть источника опреде-
ляет мощность подаваемых на ячейку импуль-
сов, которая зависит от величины подаваемого 
на накопительно-разрядный конденсатор С2 
напряжения (задается с помощью ЛАТРа и от 
величины емкости конденсатора С2). При по-
даче напряжения на накопительно-разрядный 
конденсатор С2 он заряжается, а при откры-
тии тиристора VD2 импульсом задающего ге-
нератора конденсатор разряжается на элек-
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трохимическую ячейку. Ток в ячейке измеря-
ется миллиамперметром И. 

При выбранном значении емкости конден-
сатора С3 равной 1 нФ длительность управ-
ляющих импульсов (τи) составляет  4 мкс, а 
сопротивлением R2 период повторения (Т) 
регулируется в диапазоне от 12 до 50 мкс.  

Высокое напряжение на конденсаторе С1 
для зарядки накопительно-разрядного конден-
сатора С2 при выбранном трансформаторе 
Тр2 (220v/380v) может достигать 530 В, но не 
должно быть более 85…90 % рабочего напря-
жения конденсаторов С1 и С2. 

Форма высоковольтных импульсов на на-
грузке (электрохимической ячейке «Я1») за-
висит от величины напряжения на конденса-
торе С2 и его емкости (рис. 2). 

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Форма высоковольтных импульсов при раз-
личных значениях емкости накопительно-
разрядного конденсатора С2 
 

На рис. 3, 4 представлены структурная схе-
ма и внешний вид экспериментальной уста-
новки для комбинированной обработки отвер-
стий малого диаметра. Фотография электрод-
ной системы электрохимической ячейки пока-
зана на рис. 5. 

Обработка осуществляется в электрохимии-
ческой ячейке 6, в которой установлен обра-
зец 2 для прошивки в нем отверстия, закреп-
ленный в эбонитовой оправке 1. Полый элек-
трод-инструмент 3 установлен в электрохими-

ческой ячейке с возможностью регулировки 
межэлектродного зазора Δ. Подача электроли-
та в зону обработки осуществляется через по-
лый электрод-инструмент 3 с помощью шар–
баллона 4. Давление электролита регулирует-
ся компрессором 5. Излишки электролита из 
электрохимической ячейки 6 сливаются в бак 7.  

Обрабатываемый образец 2 и электрод-
инструмент 3, являющиеся анодом и катодом, 
соответственно, подсоединяются к источни-
кам высоковольтных импульсов 8 и техноло-
гического тока 9. Контроль процесса осущест-
вляется с помощью миллиамперметра 10 и ос-
циллографа 11. 

Экспериментальные исследования по про-
шивке отверстий проводились на образцах, 
выполненных из меди марки М1  
(ГОСТ 859–2001). В качестве электролита ис-
пользовался 5 %-ный водный раствор NaCl, 
выбор которого обоснован по результатам 
предварительных экспериментов [8, 9]. Ре-
зультаты экспериментальных исследований по 
прошивке отверстий в меди полым электро-
дом-инструментом с соотношением внутрен-
него и наружного диаметров  
øкат = 0,26…0,46 мм представлены на рис. 6. 

Полученные результаты свидетельствуют 
об относительно равномерном увеличении 
глубины прошивки от времени обработки в 
исследованном диапазоне. Можно отметить 
влияние на производительность как парамет-
ров электрохимического процесса (Uтехн), так 
и электроэрозионного (Uимп).  

На рис. 7 представлены фотографии вход-
ных отверстий и поперечных сечений образ-
цов, полученных при различных энергетиче-
ских параметрах комбинированной обработки.  

Как и при электрохимической прошивке [4] 
наблюдается появление конусности и расши-
рение отверстия на входе с увеличением глу-
бины, что является характерным для обработ-
ки неподвижным электродом-инструментом.  

Для описания размеченного графа сравне-
ние полученных результатов по комбиниро-
ванной обработке отверстий малого диаметра 
с данными по размерной электрохимической 
обработке [4, 10] при одних и тех же условиях 
(обрабатываемый материал, состав электроли-
та, давление струи, размеры электрода-
инструмента, величина межэлектродного за-
зора, технологические режимы электрохими-
ческого процесса) свидетельствует о том, что 
совмещение электрохимического и электро-
эрозионного процессов в одной обработке 
обеспечивает повышение производительности 
больше чем на порядок.  

U
, В
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U
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U
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С2 = 10n С2 = 47n 

С2 = 100n С2 = 147n 
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Рис. 3. Структурная схема экспериментальной установки для комбинированной прошивки малых отверстий: 
1 – оправка; 2 – образец-анод; 3 – инструмент-катод; 4 – шар-баллон; 5 – компрессор; 6 – электрохимическая ячейка;  
7 – сливной бак; 8 – источник высоковольтных импульсов; 9 – источник технологического тока; 10 – миллиампер-
метр; 11 – осциллограф 
 

  
Рис. 4. Внешний вид экспериментальной установки 
для комбинированной прошивки малых отверстий 
(компрессор 5 и сливной бак 7 на фотографии не 
показаны)  

 
 
Рис. 5. Фотография электродной системы электро-
химической ячейки для прошивки отверстий 

 

  
Рис. 6. Зависимость глубины прошивки отверстия 
от времени обработки  
(Р = 0,3 МПа; τи = 4 мкс; Т = 27,5 мкс): 
1 – Uтехн = 5 В; Uимп = 300 В; 2 – Uтехн = 5 В;  
Uимп = 400 В; 3 – Uтехн = 20 В; Uимп = 300 В;  
4 – Uтехн = 20 В; Uимп = 400 В 
 

Если на электрохимическую прошивку от-
верстия на глубину 0,4 мм при напряжении 
Uтехн = 5 В необходимо затратить 10 мин, то 
введение в обработку электроэрозионной со-
ставляющей обеспечило прошивку отверстия 
на глубину от 0,6 до 0,76 мм за 30 с.  

Скорость любого электрофизического про-
цесса обработки материалов в основном опре-
деляется значением плотности мощности, реа-
лизуемой в зоне обработки. Если при электро-
химической прошивке неподвижным катодом-
инструментом в  межэлектродном зазоре пер-
воначальное значение плотности тока состав-
ляло 5…15 А/см2, которое по мере увеличения 
глубины обработки снижалось до 2…3 А/см2, 
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то комбинирование электрохимического рас-
творения с электроэрозионным разрушением 
материала позволило увеличить параметры 

процесса до 50…100 А/см2 на начальной ста-
дии, до 10…15 А/см2 при достижении глуби-
ны обработки 0,5…1,2 мм. 

 

                       
    а)         б) 

 

                       
   в)         г) 

 
Рис. 7. Вид входного отверстия (а, в) и поперечного сечения образца (б, г): 
а, б – Uтехн = 5 В; Uимп = 300; t = 0,5 мин;  
в, г – Uтехн = 20 В; Uимп = 400 В; t = 1,5 мин 
 

Выводы  
Введение высоковольтных импульсов ам-

плитудой 300…400 В, длительностью до 4 мкс 
и периодом их следования до 27,5 мкс при 
электрохимическом растворении меди позво-
лило реализовать в межэлектродном зазоре 
комбинацию электрохимических и электро-
эрозионных процессов.  

Создание каналов разряда на парогазовой 
оболочке в межэлектродном зазоре позволило 
реализовать плотности тока от 50…100 А/см2 
в первоначальной момент и до 10…15 А/см2 в 
конце обработки, что привело к увеличению 
скорости процесса прошивки отверстий до 10 
раз и более.  

Снижение  плотности   тока   и   замедление 

скорости обработки по мере увеличения глу-
бины прошивки связано с ростом величины 
межэлектродного зазора при использовании 
схемы обработки с неподвижным като-
доминструментом. Искажение геометрии на 
входе отверстия также вызвано нестабильно-
стью величины межэлектродного зазора. По-
вышение точности формообразования требует 
введения в схему обработки системы стабили-
зации межэлектродного зазора. 
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