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Электролитно-плазменная обработка (ЭПО) 

широко применяется для очистки поверхности, 
снижения шероховатости и снятия заусенцев на 
изделиях, изготовленных из различных метал-
лических материалов. ЭПО является безопас-
ной и более производительной технологией по 
сравнению с альтернативными видами (элек-
трохимическая, механическая обработка). 

Сущность процесса заключается в следую-
щем. Вокруг поверхности обрабатываемой де-
тали-анода, погруженной в электролит, проис-
ходит локальное пленочное вскипание электро-
лита и образование стабильной парогазовой 
оболочки (ПГО). Сформировавшаяся таким об-
разом оболочка из пара и газа отжимает элек-
тролит от поверхности детали и значительно 
увеличивает электрическое сопротивление в 
цепи деталь – электролит. При этом сила тока 
резко уменьшается и напряжение источника 
питания почти полностью прикладывается к 
образовавшейся парогазовой оболочке. Таким 
образом, из-за высокой локальной напряженно-
сти электрического поля возникает частичная 
ионизация газа с протеканием электрического 
тока через парогазовую оболочку в виде им-
пульсных и диффузных электрических разря-
дов [1]. 

Экспериментальные исследования показали, 
что при увеличении продолжительности ЭПО 
возможно применение технологии для точной 
размерной обработки деталей вращения. Раз-
мерная ЭПО не требует создания сложных схем 
обработки и осуществляется в обычной ванне-
катоде без использования электродов – инстру- 
ментов специальной формы. При этом в отли-

чие от размерной электрохимической обработ-
ки не требуется осуществлять прокачку элек-
тролита через межэлектродное пространство. 

Производительность размерного съема при 
ЭПО можно охарактеризовать скоростью анод-
ного растворения металла, выражаемой в ли-
нейных (мм/мин) или в объемных (мм3/мин) 
единицах. При обработке деталей вращения 
целесообразно использовать объемные еди- 
ницы. 

Разработка модели размерного съема ма-
териала. Для количественной оценки размер-
ного съема в процессе ЭПО установим связь 
интенсивности размерной ЭПО с технологиче-
скими параметрами процесса и геометрией об-
рабатываемой детали вращения. В качестве де-
тали вращения рассмотрим цилиндр. 

Согласно закону Фарадея масса (или объем) 
вещества ΔV, растворенного на электроде, пря-
мо пропорциональна электрическому заряду, 
прошедшему через электролит. Применитель- 
но к процессам электрохимической обработки,  
в том числе и для ЭПО, закон Фарадея можно 
представить в следующем виде [2]: 

 

,V aV k It∆ = η                          (1) 
 

где kV – объемный электрохимический эквива-
лент вещества, см3/(А⋅мин); ηa – коэффициент 
выхода по току (для процессов ЭПО составляет 
0,215); I – сила тока, проходящего через элек-
тролит, А; t – продолжительность обработ- 
ки, мин. 

Из закона следует, что с повышением силы 
тока, проходящего через обрабатываемую по-
верхность за одинаковый промежуток времени, 
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размерный съем металла увеличивается. Соот-
ветственно чем выше плотность тока, тем ин-
тенсивнее идет процесс обработки. Поэтому 
плотность тока является величиной, определя-
ющей интенсивность размерного съема металла 
в процессе ЭПО. 

Плотность тока в свою очередь определяет-
ся технологическими параметрами процесса 
ЭПО (напряжение, температура электролита, 
глубина погружения, концентрация электроли-
та), а также формой обрабатываемой поверхно-
сти. Замечено, что обработка на выступающих 
частях заготовок, таких как острые кромки, за-
усенцы, закругления, идет значительно интен-
сивнее, чем на плоских и тем более вогнутых 
участках. Причем скорость съема металла зави-
сит от радиуса кривизны: чем меньше радиус 
кривизны, тем интенсивнее съем. Это явление 
затрудняет расчеты процессов формообразова-
ния цилиндрических поверхностей методом 
размерной ЭПО, поскольку при такой обработ-
ке происходит постепенное уменьшение радиу-
са цилиндра и изменение скорости съема. 

Определим зависимость, характеризующую 
влияние кривизны обрабатываемой цилиндри-
ческой поверхности на плотность тока. Для это- 
го рассмотрим анод, на котором присутствуют 
прямо- и криволинейный участки (рис. 1). 
Толщина ПГО на прямолинейном участке l0, на 
криволинейном l1. 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

 
Будем считать, что гидростатическое давле-

ние, действующее на парогазовую оболочку 
вокруг всех участков анода, одинаково. Систе-
му анод – ПГО – электролит будем рассматри-
вать как плоский конденсатор. На плоском 
участке внешнее гидростатическое давление 

компенсируется давлением p0, создаваемым 
силой воздействия поверхности анода с по-
верхности электролита, которое определяется 
по форму- 
ле [3] 
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где ε – относительная диэлектрическая прони-
цаемость ПГО; ε0 – электрическая постоянная; 
U – напряжение, приложенное к аноду. 

На криволинейном участке гидростатиче-
ское давление компенсируется давлением p1 
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и давлением pσ, создаваемым силой поверх-
ностного натяжения, которое для поверхности с 
наружным радиусом r составит 

 

,p
rσ
σ

=                              (4) 
 

где σ – коэффициент поверхностного натяже-
ния. 

Давление pσ прижимает ПГО к поверхности 
анода, т. е. действует в направлении, противо-
положном p1. Поэтому толщина ПГО на криво-
линейном участке поверхности будет меньше, 
чем на прямолинейном l1 < l0. 

Исходя из сказанного выше справедливо ра-
венство 

 

0 1 .p p pσ= −                          (5) 
 

Подставим в равенство (5) значения p0, p1   
и pσ из формул (2)–(4). После преобразований 
получим уравнение 
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                   (6) 

 

Рассмотрим участок прямолинейной по-
верхности площадью ΔS0, через который про-
текает ток силой I0. Плотность тока на прямо-
линейном участке j0 составит 
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Воспользовавшись законом Ома, (7) можно 
записать в виде 

0
0 0

,Uj
R S

=
∆

                          (8) 

 

где R0 – сопротивление парогазовой оболочки 
на прямолинейном участке. 

Выразим сопротивление ПГО через удель-
ное сопротивление парогазовой оболочки ρ 
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После подстановки (9) в выражение (8) и 
преобразования получим 
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Плотность тока на криволинейном участке 
j1 можно представить аналогично (10) 
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Выразив из (10) и (11) значения l0 и l1 и 
подставив их в (5), после преобразования полу-
чим 
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Анализ уравнений (10) и (11) позволяет 
утверждать, что произведение плотности тока и 
толщины парогазовой оболочки является рав-
ной величиной для любого участка поверхно-
сти. Назовем эту величину k. Тогда 

 

0 0 1 1 .Uk j l j l= = =
ρ

                   (13) 

 

Из (13) выразим удельное сопротивление 
через напряжение и коэффициент k и подста-
вим в выражение (12). Получим 
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Данная формула описывает влияние радиуса 
кривизны обрабатываемой поверхности и рабо-
чего напряжения на плотность тока и позволяет 
определить плотность тока вокруг цилиндриче-

ской поверхности на любой стадии размерной 
обработки. 

Величина j0 характеризует плотность тока 
на плоской поверхности при равных с цилин-
дрической поверхностью условиях обработки 
(температура электролита, рабочее напряжение, 
глубина погружения). Ее значение определяет-
ся из полученных экспериментальным путем 
номограмм в зависимости от напряжения, тем-
пературы и глубины погружения (рис. 2). 

 

 
                              10        30        50        70        90      110 

                    Глубина погружения, мм 
 

Рис.  2.  Зависимость  j0  от  температуры   электролита  
и глубины погружения при рабочем напряжении 280 В  

 
Для экспериментальной проверки зависимо-

сти (14) проводили измерение рабочего тока 
при обработке цилиндрических образцов из 
стали 12Х18Н9 длиной 50 мм диаметром 0,5; 
1,0; 1,5; 1,8; 2,0; 2,5; 4,0 и 6,0 мм. Обработку 
осуществляли в 4%-м растворе сульфата аммо-
ния при рабочем напряжении 280 В. Темпера-
тура электролита составляла (80 ± 2) °С. Глу-
бина погружения образцов в электролит –  
20 мм. Измерения силы тока проводили с по-
мощью цифрового амперметра, последователь-
но включенного в цепь. 

По измеренным значениям силы тока была 
рассчитана плотность тока для каждого из образ-
цов. На основании полученных данных постро- 
ена зависимость, характеризующая влияние 
радиуса кривизны на плотность тока (рис. 3). 
Экспериментальная зависимость подтверждает 
данные, полученные расчетным методом по 
формуле (14). При расчетах величина j0 соглас-
но вышеприведенной номограмме (рис. 2) при-
нималась равной 0,21 А/см2, а также использо-
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вался коэффициент 
2

0

2 ,km σ
=

εε
 состоящий из 

постоянных величин. Его экспериментально 
установленное значение составляет 8,02 ⋅ 103. 

 
 

 

  

- экспериментальные данные

- расчетные данные
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Рис. 3. Экспериментальная и расчетная зависимости  
плотности тока от радиуса кривизны:  

1 – экспериментальные; 2 – расчетные данные 
 
Из формулы (1) следует, что объемная ско-

рость размерного съема при обработке состав-
ляет 

.V aIkυ = η                          (15) 
 

Заменив в (15) силу тока I произведением 
плотности тока j1 на площадь поверхности ци-
линдра, после преобразований получим 
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        (16) 

где L – длина цилиндра. 
Выведем формулу для расчета продолжи-

тельности размерной обработки. Пусть за про-
межуток времени dt с цилиндрической поверх-
ности радиусом r удаляется бесконечно малый 
слой металла толщиной dr. 

Объемную скорость размерного съема мож-
но представить как отношение объема удаляе-
мого слоя к промежутку времени, за который 
этот слой удаляется: 

 

цил
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π

υ =                       (17) 
 

После подстановки (17) в (16) и преобразо-
вания получим 
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Общее время, необходимое для съема ме-
талла с цилиндра с исходным радиусом R0 до 
конечного радиуса R1, определится по формуле 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Проведенные теоретические и экспери-

ментальные исследования размерного съема 
показывают, что плотность тока является вели-
чиной, определяющей интенсивность послед-
него. 

2. Плотность тока зависит от технологиче-
ских параметров процесса ЭПО и уменьшается 
с ростом температуры и повышением рабочего 
напряжения. С увеличением глубины погруже-
ния плотность тока возрастает. 

3. Фактором, оказывающим основное влия-
ние на плотность тока на размерный съем при 
ЭПО цилиндрических поверхностей, является 
радиус кривизны. Зависимость плотности тока 
от радиуса кривизны носит гиперболический 
характер. При уменьшении радиуса кривизны 
значительно увеличивается плотность тока. 
При температуре электролита 80 °С, глубине 
погружения 20 мм и рабочем напряжении 280 В 
плотность тока для цилиндра диаметром 6 мм 
составляет 0,28 А/см2, а для цилиндра диамет-
ром 1 мм – 0,50 А/см2. 

4. Полученные математические зависимости 
позволяют выполнять расчеты при разработке 
технологических процессов формообразования 
точных деталей вращения методом ЭПО. Ре-
зультаты работы были использованы при со-
здании технологии изготовления цилиндриче-
ских многоступенчатых ультразвуковых волно-
водов для разрушения тромбов. 
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