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Аннотация. В статье представлены резуль-

таты исследований высоковольтного электро-

химического катодного процесса очистки сва-

рочной проволоки от окалины, ржавчины и 

других загрязнений, так как от ее состояния су-

щественным образом зависит качество шва. 

Описана сущность высоковольтной электро-

химической очистки, по которой на обрабаты-

ваемую поверхность заготовки электролит по-

дается узким потоком из отверстий насадки 

Annotation. This article presents the results of 

studies of the high-voltage electrochemical ca-

thodic process of cleaning the welding wire from 

scale, rust and other contaminants, since the qual-

ity of the weld significantly depends on its condi-

tion. The essence of high-voltage electrochemical 

cleaning is described, according to which electro-

lyte is supplied to the treated surface of the work-

piece by a narrow stream from the holes of the 

sprayer nozzle. The description of the experiments 
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спрейера. Приведено описание эксперимен-

тов. Отмечается влияние на стабильный ход 

катодного процесса и качество очистки элек-

трогидравлических и технологических пара-

метров процесса. Установлено отсутствие 

наводораживания сварочной проволоки, объ-

ясняющееся спецификой фазовых превраще-

ний в прикатодной зоне. Приводятся рацио-

нальные режимы очистки сварочной прово-

локи. 

 

is given. The authors note the influence on the sta-

ble course of the cathodic process and the quality 

of cleaning of the electro-hydraulic and techno-

logical parameters of the process. They deter-

mined the absence of the welding wire hydrogena-

tion, which is explained by the specificity of phase 

transformations in the near-cathode zone. Rational 

regimes for cleaning the welding wire are given. 

Ключевые слова: СВАРОЧНАЯ ПРОВО-

ЛОКА, ОЧИСТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ, 

СПРЕЙЕР, ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ ЭЛЕК-

ТРОХИМИЧЕСКИЙ МЕТОД. 

 

Keywords: WELDING WIRE, SURFACE 

CLEANING, SPRAYER, HIGH-VOLTAGE 

ELECTROCHEMICAL METHOD. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Для обеспечения процессов сварки высокого качества при изготовлении ответственных 

изделий ракетно-космической техники необходимо, чтобы параметры сварочной проволоки со-

ответствовали [1]. Поверхность проволоки должна быть чистой и гладкой, без трещин, окалины, 

ржавчины, масла и других загрязнений, но допускаются риски (в том числе затянутые) и отдель-

ные вмятины, глубина которых не должна превышать допуска по диаметру проволоки. Не-

смотря на то, что проволока в сварочном процессе является расходным материалом, от ее состо-

яния существенным образом зависит качество шва. 

В работах [2-6] рассмотрен ряд традиционных способов очистки (электрогидравличе-

ский, пароводоструйный, гидромеханический, в парах растворителей, щелочных расплавах, 

псевдоожиженной среде и др.) наряду с относительно новыми способами (иглофрезерование, 

самоизмельчение, различные виды виброабразивной обработки, ультразвуковая активация и 

др.) и приведены сведения об их технологических возможностях. Однако большинство этих спо-

собов при очистке сварочной проволоки являются непроизводительными, требуют применения 

весьма дорогостоящих средств технологического оснащения и трудовых затрат, соблюдения 

особых мер техники безопасности обслуживающим персоналом. Поэтому поиск новых методов 

и способов очистки поверхностей сварочной проволоки является весьма актуальной задачей. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для очистки поверхности сварочной проволоки предложен высоковольтный электро-

химический метод в протоке электролита. При использовании данного метода на обрабатыва-

емую поверхность одновременно воздействуют электрохимические, химические и тепловые 

факторы [7]. Сущность высоковольтной электрохимической очистки состоит в том, на обра-

батываемую поверхность заготовки электролит подается узким потоком из отверстий насадки 

спрейера (разбрызгивающего устройства) (рис. 1) [8]. К металлической части спрейера подво-

дится положительное напряжение, а обрабатываемая заготовка подсоединяется к отрицатель-

ному полюсу источника постоянного тока (рис. 2). 

. Предлагаемый метод позволяет обеспечить при напряжении на электродах ванны 200 

В и токе 2,6 А плотность тока на катоде 26 А/см2 и удельную поверхностную мощность тока 

на катоде 5,4 кВт/см2 [9, 10]. Исследования процесса электрохимической очистки проволоки 



Воронежский научно-технический вестник № 2(44) июнь 2023 г. 
 

42 
 

проводились на экспериментальной установке, спроектированной и изготовленной на АО 

«Конструкторское бюро химавтоматики» (г. Воронеж). 

 

 
 

1 – металлический анод; 2 – насадка; 

3 – болт, соединяющий металлический анод с насадкой 

 

Рисунок 1 – Общий вид спрейера 

 

 
 

1 – сматывающий барабан; 2 – тянущие и направляющие ролики; 3 – спрейер; 

4 – наматывающий барабан; 5 – ванна для сбора и хранения электролита 

 

Рисунок 2 – Принципиальная схема очистки проволоки 

 

В качестве электролита использовался 5-15 % водный раствор кальцинированной соды 

[11-14]. Температура электролита составляла 18-24 ºС. Образцами являлись: проволоки диа-

метром 1,2-1,6 мм и прутки диаметром 1,2-2 мм. Напряжение и ток фиксировались с точно-

стью до 1,5 В и 1,5 А, соответственно. Диаметр отверстий насадки спрейера составлял 1-2 мм, 

а расстояние между отверстиями – 1,2 мм. Качество очистки определялось путем сравнения 



Воронежский научно-технический вестник № 2(44) июнь 2023 г. 
 

43 
 

(визуально и под микроскопом) обработанной поверхности с поверхностью эталонного об-

разца, который очищался механически и затем протравливался. 

 

3 Результаты исследований 
 
Проведенные исследования показали, что стабильность процесса и качество очистки зави-

сит от конструктивных особенностей спрейера. Основным условием работы нормальной работы 

спрейера является постоянство размеров насадки. При увеличении размеров отверстий насадки 

плотность тока падает, время очистки увеличивается. Материал насадок должен обладать высоким 

электросопротивлением. Достаточной прочностью и термостойкостью. Таким требованиям отве-

чают керамика, фторопласт, поливинихлорид и другие материалы. Однако спрейера, имеющие фто-

ропластовые насадки, не обеспечивают стабильности катодного процесса из-за уменьшения диа-

метра отверстий в результате нагрева фторопласта [15]. Керамические и поливинихлоридные 

насадки обеспечивают стабильный ход катодного процесса и качественную очистку. 

В результате исследований была разработана оптимальная конструкция спрейера: с насад-

кой прямоугольной формы (рис. 3). 

 

 
 

1 – насадка; 2 – металлический анод 

 

Рисунок 3 – Оптимальная схема конструкции спрейера 

 

При напряжении 190 В, токе 5-6 А, температуре электролита 22 ºС расходе элек-

тролита 133,3 см3/мин поверхность проволоки полностью освобождалась от окислов и 

становилась блестящей. Скорость перемещения проволоки составляла 3 м/мин. Было от-

мечено, что окислы удаляются быстрее с той поверхности проволоки, которая обращена 

к отверстиям насадки. В связи с этим была предложена спрейерная двусторонняя очистка 

проволоки (рис. 2), что позволило равномерно очищать проволоку по всей поверхности 

и увеличивать допустимую скорость перемещения до 25-30 м/мин. 

При малой скорости перемещения проволоки на отдельных ее участках остаются 

черные окисные пленки. Такое явление объясняется осаждением катионов металла и 

окислов на катоде в результате конвекции [16, 17]. На больших скоростях перемещения 

до 50 м/мин необходимо увеличивать число циклов, что приводит к увеличению скорости 

обработки. 

Существенное влияние на интенсификацию процесса очистки оказывают электри-

ческие режимы [18, 19]. Это связано с условиями формирования газопаровой фазы в при-

катодной зоне, при которой происходит качественная очистка. При низких напряжениях 
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на электродах не образуется газопаровая фаза и нет условий для возникновения разрядов, 

интенсифицирующих процесс удаления окислов. При напряжениях выше 210 В проволока 

сильно нагревается и перегорает. При напряжениях 180-200 В процесс стабилен, окислы 

удаляются интенсивно (рис. 4). При таких напряжениях у катода создаются оптимальные 

условия для образования газопаровой фазы и выделяется максимум энергии [20].  

Исследования процесса очистки с использованием переменного тока показали, что 

при напряжении 100-200 В у катода возникали вспышки, сопровождаемые звуковым эф-

фектом. Это явление, по-видимому, объясняется образованием гремучей смеси. Стабиль-

ность процесса нарушалась и удалялся только рыхлый слой ржавчины. Поэтому использо-

вание переменного тока для очистки при повышенных напряжениях нецелесообразно.  

На стабильный ход катодного процесса и качество очистки оказывают влияние ско-

рость течения, расход, состав, концентрация и температура электролита. Стабильной ра-

бота спрейера будет тогда, когда электролит вытекает из отверстий насадки ламинарным 

потоком, т.е. непрерывными струями. Расход электролита должен соответствовать напря-

жению на электродах. С увеличением напряжения необходимо увеличивать расход элек-

тролита и наоборот. Это позволяет обеспечивать условия образования периодического кон-

такта жидкой и газопаровой фаз с катодом, т.е. условия стабильного хода процесса.  

 

 
Рисунок 4 – Зависимость качества очистки проволоки от напряжения и времени обработки 

(электролита – 12 % Na2CO3+88 %H2O, температура – 22оС) 

 

Увеличение расхода электролита приводит к увеличению силы тока, и процесс 

протекает не стабильно (на рис. 5 зоны нестабильного протекания процесса выделены 

штриховкой), т.к. мощности тока недостаточно для формирования сплошной газопаровой 

фазы в прикатодной зоне. При недостаточном расходе электролит полностью испаряется 

в зазоре. В этих случаях нет условий для обеспечения стабильности процесса и возник-

новения разрядов. Удаление окислов осуществляется медленно.  

На качество очистки влияют зазоры между насадкой и обрабатываемой поверхно-

стью, внутренней стенкой насадки и металлическим анодом. Увеличение зазоров приводит 

к увеличению сопротивления электролита, уменьшению плотности и мощности тока, вслед-

ствие чего катодный процесс протекает нестабильно и окислы не удаляются. При отсутствии 

зазора между проволокой и насадкой процесс протекает стабильно и наблюдается полное 

удаление окислов. При зазорах размером от 2 мм и больше процесс протекает не стабильно, 
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а при зазорах размером 0,5-1 мм – стабильно. Экспериментально установлено, что зазор 

между внутренней стенкой насадки и анодом должен составлять 3,5-3 мм. 

Электрохимический катодный процесс сопровождается выделением водорода на 

катоде. Поэтому очищенную сварочную проволоку исследовали на предмет наводорожи-

вания. Химическими, механическими и спектроскопическими исследованиями установ-

лено отсутствие наводороживания сварочной проволоки, что можно объяснить специфи-

кой фазовых превращений в прикатодной зоне. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость качества очистки от давления электролита  

(электролита – 12 % Na2CO3+88 %H2O, температура – 22оС) 

 

Проведенные исследования показали эффективность применения высоковольтного 

электрохимического катодного метода очистки сварочной проволоки и позволили установить 

рациональные режимы очистки, приведенные в табл. 

 

Таблица – Технологические режимы электрохимической очистки проволоки 
 

Технологический параметр Значение режимного параметра 

Технологический ток, А 4, 5-6 

Рабочее напряжение, В 180-200 

Зазор между насадкой и обрабатываемой поверхностью, мм 0,5-1 

Зазор между внутренней стенкой насадки и металлическим ано-

дом, мм 
2,5-3 

Электролит (водный раствор кальцинированной соды), % 6 

Температура электролита, ºС 18-24 

Скорость перемещения проволоки, м/с 0,4 

 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В работе были проанализированы основные способы очистки сварочной проволоки, исполь-

зуемые при сварке особо ответственных конструкций в аэрокосмической отрасли и установлено, 
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что наиболее перспективным может стать высоковольтный электрохимический способ, отличаю-

щийся от традиционного качеством очистки при высокой производительности процесса. 

В результате исследований было разработано приспособление для очистки проволоки и опреде-

лены граничные условия режимам обработки (табл.). Опыты показали, что применение переменного тока 

свыше 100 В приводило к возникновению вспышек и ухудшению качества очистки. Анализ различными 

способами возможного наводороживания поверхности проволоки не подтвердился. Это можно объяс-

нить фазовыми превращениями, протекающими в прикатодной области. Для обеспечения стабильности 

процесса электролит должен истекать из спрейера непрерывным ламинарным потоком. 

Научной новизной данной работы является установление рациональных режимом обработки 

(электрохимических факторов) на интенсивность и качество процесса очистки поверхности проволоки. 

Проведенные исследования показали эффективность применения высоковольтного электро-

химического катодного метода очистки сварочной проволоки. Процесс является достаточно произ-

водительным, не требует применения весьма дорогостоящих средств технологического оснащения 

и трудовых затрат, позволяет производить механизацию и автоматизацию очистки. 
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