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V. Відомості про замовника ДіР
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VII. Відомості про ДіР
Назва роботи українською:
Розробка цифрових близнюків процесів прецизійного електрохімічного оброблення для виробництва
деталей при ремонті авіаційних двигунів

Назва роботи англійською:
Development of digital twins of precision electrochemical machining processes for the production of parts for
aircraft engine repair

Реферат українською:
На етапі науково-дослідної роботи виконано комплекс взаємопов’язаних експериментальних та числових
досліджень, спрямованих на створення науково-методичної основи для визначення режимів імпульсного
електрохімічного оброблення матеріалів і подальшого формування цифрових двійників технологічних
процесів. Розроблено та погоджено з промисловим партнером методику експериментальних досліджень,
побудовану на вимогах міжнародних стандартів DIN SPEC 91399 та VDE SPEC 90028 V1.0 і адаптовану до умов
реального промислового обладнання. Спроєктовано та виготовлено дослідний зразок спеціального
пристосування, що забезпечує відтворюваний міжелектродний зазор, контрольовані гідродинамічні умови
течії електроліту та можливість використання штатних датчиків напруги, струму, тиску й температури.
Сформовано структуру та розпочато наповнення бази даних, яка пов’язує хімічний склад матеріалів,
властивості електролітів, параметри імпульсного струму й експериментально визначені швидкості анодного
розчинення. Розроблено числові моделі течії електроліту в міжелектродному зазорі в середовищі ANSYS із
застосуванням методів обчислювальної гідродинаміки; виконано порівняльний аналіз моделей
турбулентності k-ε, k-ω та SST і обґрунтовано вибір підходів, найбільш придатних для визначення НДС
приповерхневих шарів комбінованих електродів з металізованого пластику. Сукупність отриманих
результатів створює інтегровану основу «методика – пристосування – база даних – числові моделі» для
подальшої побудови цифрових двійників процесів імпульсного електрохімічного оброблення, орієнтованих
на потреби вітчизняної промисловості та оборонно-промислового комплексу

Реферат англійською:
At this stage of the research, a set of interrelated experimental and numerical studies has been conducted to
establish a scientific and methodological basis for determining the regimes of pulsed electrochemical machining of
materials and for the subsequent development of digital twins of these technological processes. An experimental
research procedure has been developed and agreed with the industrial partner, based on the requirements of
international standards DIN SPEC 91399 and VDE SPEC 90028 V1.0, and adapted to the conditions of real industrial
equipment. A prototype of a special fixture has been designed and manufactured, which provides a reproducible
inter-electrode gap, controlled hydrodynamic conditions of electrolyte flow, and the possibility of using standard
voltage, current, pressure, and temperature sensors. The structure of a database has been developed and its
population initiated; this database links the chemical composition of materials, electrolyte properties, pulsed
current parameters, and experimentally determined anodic dissolution rates. Numerical models of electrolyte flow
in the inter-electrode gap have been developed in the ANSYS environment using computational fluid dynamics
methods; a comparative analysis of k-ε, k-ω, and SST turbulence models has been performed, and the choice of
approaches has been justified as being most suitable for determining the stress–strain state of the near-surface
layers of combined electrodes made of metallized plastic. The totality of the obtained results forms an integrated
foundation (“methodology – fixture – database – numerical models”) for the further development of digital twins of
pulsed electrochemical machining processes tailored to the needs of domestic industry and the defense-industrial
complex
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VIII. Наукова (науково-технічна) продукція (НТП)
Назва НТП українською: Методика експериментального визначення, ескізний проект
експериментального пристрою та база даних властивостей матеріалів для призначення режимів
електрохімічного оброблення, числові моделі для розрахунку параметрів імпульсного електрохімічного
оброблення

Назва НТП англійською: Experimental determination methodology, preliminary design of the experimental
device and database of material properties for assigning electrochemical treatment modes, numerical models for
calculating the parameters of pulsed electrochemical treatment

НТП, яку передбачалося створити: Створено

Причини, через які НТП не було створено:
Отримані результати: Пристрої (вироби технічні), Методичні документи, Програмні продукти,
програмно-технологічна документація

Галузь застосування: Машинобудування

Реєстраційний номер картки технології:
Опис НТП: У межах етапу проаналізовано стандарти DIN SPEC 91399 та VDE SPEC 90028 V1.0 щодо їх
застосування на промисловому обладнанні партнера. За результатами підготовлено та погоджено методику
експериментів зі швидкості анодного розчинення: визначено контрольовані параметри (U, I, p, T, витрата
електроліту), вимоги до точності й частоти реєстрації, узгоджено режими з технологічними картами та
вимоги до подальшого використання даних у машинному навчанні. Виконано ескізне проєктування
спеціального пристосування, яке забезпечує відтворюваний міжелектродний зазор, стабільні гідродинамічні
умови та монтаж штатних датчиків. Розроблено ескізи вузлів кріплення зразків, підводу електроліту і
герметизації; після узгодження виготовлено дослідний зразок. Сформовано структуру бази даних (склад
матеріалів/електролітів, режими оброблення, швидкості розчинення, допоміжні параметри), розпочато
наповнення та уніфікацію форматів для інтеграції з цифровими двійниками. Розроблено числові моделі в
ANSYS: параметризовано геометрію течії в зазорі, побудовано сітки з описом приконтактних шарів, виконано
CFD-розрахунки в Fluent і порівняно моделі турбулентності k-ε, k-ω та SST. У моделюванні НДС комбінованих
електродів з металізованого пластику показано вплив джоулевого нагрівання на напруження на межі
пластик–метал та обґрунтовано необхідність омивання металізованої поверхні електролітом для
охолодження. Підготовлено шаблони та скрипти ANSYS для серійних розрахунків і варіювання геометричних
та режимних параметрів. Сукупність робіт забезпечила готові основи для подальшої побудови цифрових
двійників процесу імпульсного електрохімічного оброблення.

Соціально-економічна спрямованість НТП: Підвищення автоматизації виробничих процесів

Вплив НТП на довкілля: даних та числові моделі для імпульсного електрохімічного оброблення) має
переважно опосередкований, контрольований вплив на довкілля і спрямована на зменшення екологічних
ризиків процесу. Завдяки стандартизованому збору даних (напруга, струм, тиск, температура, витрата) та їх
подальшій інтеграції з цифровими двійниками забезпечується оптимізація режимів оброблення: знижується
надлишкове енергоспоживання, скорочується кількість пробних запусків і браку, а отже — зменшуються
викиди, пов’язані з виробництвом додаткових заготовок і повторною механічною/термічною обробкою.
Параметричні CFD-моделі дозволяють підбирати гідродинамічні умови так, щоб мінімізувати локальний
перегрів і нестабільність процесу, що зменшує ризик деградації електроліту та утворення небажаних
побічних продуктів. Ескізне пристосування з герметизацією та можливістю встановлення штатних датчиків
підвищує технологічну дисципліну: знижується ймовірність протікань електроліту, неконтрольованих
розливів та аерозольного винесення. Контроль температури й витрати сприяє раціональному використанню



електроліту та створює передумови для його рециркуляції/регенерації у виробничому контурі, що зменшує
обсяг стічних вод і навантаження на очисні споруди. Потенційні негативні впливи пов’язані з використанням
електролітів і утворенням розчинених іонів металів у відпрацьованих розчинах, а також із споживанням
електроенергії під час експериментів. Однак запропонований підхід зменшує тривалість і кількість
експериментів, підвищує повторюваність, полегшує облік та простежуваність складу стоків і, відповідно,
підсилює можливості екологічного контролю та безпечного поводження з відходами згідно з чинними
вимогами.
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