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Реферат. При производстве ряда ответственных трубчатых изделий предъявляются жесткие требования к качест- 
ву их внутренней поверхности. Известные методы обработки внутренних поверхностей труб включают в себя  
пескоструйную очистку, химическую очистку кислотными реагентами (щавелевая, муравьиная, сульфаминовая,  
ортофосфорная кислоты) и электрохимическое полирование. Недостатками химического метода являются неравно-
мерность очистки, большой съем металла, ограниченное количество применений реагентов, сложный подбор хими-
ческого состава и концентрации реагентов, сложная и экологически вредная утилизация отработанных реактивов, 
высокая стоимость химических реагентов. Недостатки пескоструйной очистки – низкая производительность при  
высоких затратах, а также вред, наносимый персоналу из-за высокой дисперсности абразивной пыли. К недостаткам 
электрохимического полирования относятся низкая производительность обработки, поскольку подача больших токов 
из-за рассеивающей способности электролита вдали от зоны основного действия электрода затруднена, ограниченная 
длина обрабатываемой полости из-за нагрева гибких токоподводов при рабочих плотностях тока, применение агрес-
сивных дорогостоящих электролитов и высокие затраты на их утилизацию. Разработан новый метод полирования  
и очистки внутренних поверхностей трубчатых изделий на основе электролитно-плазменной обработки, обеспечива-
ющий по сравнению с существующими методами качественную обработку с высокой интенсивностью, с применени-
ем нетоксичных, экологически безопасных и дешевых электролитов. Приведены результаты исследования влияния 
технологических особенностей процесса электролитно-плазменной обработки внутренних поверхностей трубчатых 
изделий – ширины щелевого сопла, расхода и скорости электролита – на устойчивость парогазовой оболочки, плот-
ность тока и производительность. По итогам исследований установлены режимы, обеспечивающие стабильность и 
высокую производительность в процессе электролитно-плазменной обработки внутренних поверхностей трубчатых 
изделий. 
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Abstract. While manufacturing a number of important tubular products stringent requirements have been imposed on quality 
of their inner surfaces. The well-known methods for inner surface treatment of pipes include sandblasting, chemical cleaning 
with acid reagents (oxalic, formic, sulfamic, orthophosphoric acids) and electrochemical polishing. Disadvantages of the 
chemical method are cleaning-up irregularities, high metal removal, limited number of reagent application, complicated   
selection of reagent chemical composition and concentration, complicated and environmentally harmful recycling of  
waste  chemicals, high cost of reagents.  Low productivity at a high cost, as well as hazardous  impact on personnel due to high  
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dispersion of abrasive dust are considered as disadvantages of sandblasting. Electrochemical polishing is characterized by the  
following disadvantages: low processing productivity because supply of high currents is rather difficult due to electrolyte 
scattering capacity away from the main electrode action zone, limited length of the cavity to be treated due to heating of fle- 
xible current leads at operating current densities, application of expensive aggressive electrolytes and high costs of their  
recycling. A new method for polishing and cleaning of inner surfaces of tubular products based on electrolyte-plasma treat-
ment has been developed. In comparison with the existing methods the proposed methods ensures quality processing with 
high intensity while applying non-toxic, environmentally friendly and cheap electrolytes. The paper presents results of inves-
tigations on technological specific features of electrolyte-plasma treatment for inner surfaces of tubular products: influence of 
slotted nozzle width, electrolyte flow and rate on stability of gas-vapor blanket, current density and productivity. Results of 
the research have made it possible to determine modes that provide stability and high productivity in the process of electro-
lyte-plasma treatment of inner surfaces of tubular products. 
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Введение 
 

Известные методы обработки внутренних по-
верхностей труб включают в себя пескоструй-
ную очистку, химическую очистку кислотными 
реагентами (щавелевая, муравьиная, сульфами-
новая, ортофосфорная кислоты) и электрохими-
ческое полирование [1–3]. Недостатками хими-
ческого метода являются неравномерность 
очистки, большой съем металла, ограниченное 
количество применений реагентов, сложный 
подбор химического состава и концентрации 
реагентов, сложная и экологически вредная 
утилизация отработанных реактивов, высокая 
стоимость химических реагентов. Недостатки 
пескоструйной очистки – низкая производи-
тельность при высоких затратах, а также вред, 
наносимый персоналу из-за высокой дисперс-
ности абразивной пыли. К недостаткам элек-
трохимического полирования относятся низкая 
производительность обработки, поскольку по-
дача больших токов из-за рассеивающей спо-
собности электролита вдали от зоны основного 
действия электрода затруднена, ограниченная 
длина обрабатываемой полости из-за нагрева 
гибких токоподводов при рабочих плотностях 
тока, применение агрессивных дорогостоящих 
электролитов и высокие затраты на их утили- 
зацию [4, 5]. 

Предложен новый метод полирования и 
очистки внутренних поверхностей длинномер-
ных трубчатых изделий на основе электролит-
но-плазменной обработки, обеспечивающий  
по сравнению с существующими методами ка-
чественную обработку с высокой интенсив- 
ностью, с применением нетоксичных, экологи-
чески безопасных и дешевых электролитов.  

Реализация метода становится возможной при 
использовании перемещаемого внутри обраба-
тываемой трубы электрода-инструмента, явля-
ющегося катодом. В корпусе электрода-
инструмента имеется щелевое сопло, через ко-
торое электролит подается на внутреннюю по-
верхность трубы [6, 7]. Исследовали влияние 
технологических особенностей процесса элек-
тролитно-плазменной обработки внутренних 
поверхностей длинномерных трубчатых изде-
лий – ширины щелевого сопла, расхода и ско-
рости электролита – на устойчивость парогазо-
вой оболочки, плотность тока и производи-
тельность в процессе электролитно-плазменной 
обработки внутренних поверхностей трубчатых 
изделий. 

 
Оборудование и методы 
 

Для выполнения исследований использова-
ли экспериментальную установку электролит-
но-плазменной обработки мощностью 25 кВт. 
Конструкция электрода-инструмента для элек-
тролитно-плазменной обработки внутренних 
поверхностей трубчатых изделий представлена 
на рис. 1. Образцами для исследований явля-
лись отрезки труб из стали 12Х18Н10Т с внут-
ренним диаметром 26,5 мм. Зазор между элек-
тродом-инструментом и внутренней стенкой 
трубы составлял 0,75 мм. Ширина щелево- 
го сопла электрода-инструмента изменялась в 
диапазоне от 0,5 до 2,0 мм с шагом 0,5 мм.  
В качестве электролита использовали 6%-й раст- 
вор сульфата аммония. Температура электроли-
та составляла 75 °С, рабочее напряжение 300 В. 
Силу тока определяли с помощью токовых 
клещей UNIT-203. Массу образцов до и после 
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обработки измеряли на аналитических весах 
Ohaus Pioneer 214-PA (дискретность 0,0001 г). 

 

 
 

Рис. 1. Электрод-инструмент для электролитно-
плазменной обработки внутренних поверхностей  

трубчатых изделий 
 

Fig. 1. The electrode-tool for electrolyte-plasma treatment  
of the inner surfaces of tubular products 

 
Скорость истечения электролита из элек-

трода-инструмента рассчитывали по формуле 
согласно [8] 

,Qv =
ω

                              (1) 
 

где Q – расход потока, м3/с; ω – живое сече- 
ние, м2. 

Расход электролита измеряли весовым ме-
тодом. 

 

Результаты исследований 
 

Изучение влияния расхода электролита че-
рез электрод-инструмент на силу тока в цепи 
«электролит – анод» показало, что при любом 
значении ширины щелевого сопла с увеличени-
ем расхода наблюдается прямо пропорцио-
нальное увеличение силы тока (рис. 2). Причем 
зависимости для различных значений ширины 
щелевого сопла практически сливаются в одну 
линию и отличаются лишь величиной достига-
емой силы тока. 

При изменении расхода электролита и соот-
ветственно силы тока существенным обра- 
зом меняется характер процесса обработки. 
При этом в зависимости от величины расхода 
отмечались две характерные стадии процесса: 

1) стадия существования устойчивой па- 
рогазовой оболочки (устойчивое пленочное  
кипение); 

2) стадия срыва парогазовой оболочки с ин-
тенсивным пузырением и разбрызгиванием 
электролита, характеризующаяся также импуль-
сным повышением тока. 

 

 
  0               1             2              3              4             5 

Q, дм3/мин 
 

Рис. 2. Влияние расхода электролита через электрод-
инструмент на силу тока в цепи «электролит – анод»  

при различных значениях ширины щелевого сопла δ, мм:  
 – 0,5;  – 1,0; ∆ – 1,5; × – 2,0 

 

Fig. 2. Effect of flow of electrolyte through the electrode-tool 
on the current in “electrolyte – anode”  

circuit at different widths of slit nozzle δ, mm: 
 – 0,5;  – 1,0; ∆ – 1,5; × – 2,0  

 
Модель гидравлической системы при об- 

работке внутренних поверхностей трубчатых  
изделий представлена на рис. 3. Первой ста- 
дии соответствуют низкие значения силы тока  
при небольшом расходе электролита (рис. 3а). 
При этом зазор между обрабатываемой трубой  
и частью электрода-инструмента выше щелево- 
го сопла остается свободным от электролита.  
Это позволяет образующейся парогазовой смеси 
удаляться из зоны обработки, что способствует 
нормальному протеканию процесса электролит-
но-плазменной обработки. С постепенным уве-
личением расхода (скорости) электролита возни-
кает вертикальный фонтан выше щелевого соп- 
ла (рис. 3b), который уже создает некоторые 
трудности для свободного выхода парогазовой 
смеси из зоны обработки. Такому состоянию со-
ответствует переход от первой ко второй стадии 
обработки. Дальнейшее увеличение расхода при-
водит к полному заполнению электролитом зазо-
ра между электродом-инструментом и внутрен-
ней поверхностью трубы (рис. 3c). При этом 
наблюдается разбрызгивание электролита и су-
щественное импульсное повышение тока (стадия 
срыва парогазовой оболочки – вторая стадия 
процесса). Этой стадии соответствуют макси-
мальные значения силы тока. 

20 
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а b c 

   
 

Рис. 3. Модель гидравлической системы при обработке внутренних поверхностей трубчатых изделий 
 

Fig. 3. Model of hydraulic system for treatment of the inner surfaces of tubular products 
 
Зависимости, характеризующие влияние 

скорости истечения электролита из электрода-
инструмента на силу тока в цепи «электролит – 
анод» при различных значениях ширины щеле-
вого сопла, представлены на рис. 4.  

 

 
               0,2          0,4         0,6         0,8        v, м/c      1,2 

 
Рис. 4. Влияние скорости истечения электролита  

из электрода-инструмента на силу тока в цепи  
«электролит – анод» при различных значениях ширины 

щелевого сопла δ, мм: 1 – 0,5; 2 – 1,0; 3 – 1,5; 4 – 2,0 
 

Fig. 4. Effect of flow rate of the electrolyte from  
the electrode-tool on the current in the “electrolyte – anode”  

circuit at different widths of the slit nozzle δ, mm:  
1 – 0,5; 2 – 1,0; 3 – 1,5; 4 – 2,0 

 
В отличие от зависимостей рис. 2, приведен- 

ные на рис. 4 графики позволяют наглядно 
оценить диапазоны параметров, обеспечиваю-
щих возможность выполнения обработки внут-
ренних поверхностей. На рис. 4 сплошными 
линиями отмечены участки, соответствующие 
стадии существования устойчивой парогазовой 
оболочки,  т. е. рабочий  режим;  штриховой ли- 

нией – участки, соответствующие второй ста-
дии (срыва парогазовой оболочки), при которой 
обработка затруднена. Из рис. 4 видно, что до-
статочно широкий рабочий диапазон скорости 
электролита обеспечивается при ширине щеле-
вого сопла 0,5 и 1,0 мм. При этом максималь-
ная сила тока достигается при δ = 1,0 мм. Нор-
мальное протекание процесса при ширине ще-
левого сопла 1,5 и 2,0 мм невозможно. 

Для оценки влияния силы тока в цепи 
«электролит – анод» на производительность 
процесса обработки внутренних поверхностей 
устанавливали изменение массы образцов до  
и после обработки при различных значениях 
скорости истечения электролита из электрода 
инструмента соответственно при различных 
значениях силы тока. Продолжительность об-
работки каждого образца составляла 3 мин.  
Поскольку при ширине щелевого сопла 1,5 и 
2,0 мм не обеспечивается стабильность процес-
са обработки, исследования выполняли при 
значениях ширины 0,5 и 1,0 мм. Эксперимен-
тальные зависимости скорости массового съема 
от силы тока в цепи «электролит – анод» пред-
ставлены на рис. 5. 

Из рис. 5 видно, что зависимость изменения 
массы образца от силы тока имеет линейный 
характер. Таким образом выполняется закон 
Фарадея [9], согласно которому объем (или 
масса) металла ∆V, удаленного с заготовки, 
прямо пропорционален (пропорциональна) 
электрическому заряду, прошедшему через 
электролит: 
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,v aV k It∆ = η                           (2) 

 
где kv – объемный электрохимический эквива-
лент вещества (для коррозионностойких аусте-
нитных сталей составляет 2,16 ⋅ 10–9 м3/(А·мин)); 
ηa – коэффициент выхода по току; I – сила тока, 
проходящего через электролит, А; t – продол-
жительность обработки, мин. 

 

 
           2              4               6               8              10   I, А  12 

 

Рис. 5. Влияние силы тока в цепи «электролит – анод»  
на изменение массы образца в процессе обработки  

внутренних поверхностей: 1 – δ = 0,5 мм; 2 – 1,0 мм 
 

Fig. 5. Effect of the current in “electrolyte – anode” circuit  
on the mass change of the sample during treatment  

the inner surfaces: 1 – δ = 0,5 mm; 2 – 1,0 mm 

 
Для определения плотности тока в процес-

се обработки при различных значениях скоро-
сти истечения электролита из электрода-
инструмента (соответственно при различных 
значениях силы тока) необходимо знать эф-
фективную площадь обработки. Эффективную 
площадь обработки определяли по ширине 
зоны обработки. В качестве примера на рис. 6 
представлено изображение внутренней пoверх-
ности образцов после обработки с неподвиж-
ным электродом-инструментом продолжитель-
ностью 3 мин при ширине щелевого сопла  
δ = 1,0 мм. Цифрам соответствуют значения 
силы тока, при которых выполняли обработку 
образцов.  

Из рис. 6 визуально можно установить, что 
ширина зоны обработки изменяется в зависи-
мости от силы тока (скорости потока). Посколь- 
ку зона обработки имеет некоторую неравно-
мерность по цилиндрической образующей, то 
для более точной количественной оценки изме-
ряли ее ширину в десяти точках. Среднее зна-
чение по десяти точкам принимали за ширину 
зоны обработки. 
 

 
 

Рис. 6. Изменение ширины зоны обработки  
при различных значениях силы тока (скорости потока)  

при ширине щелевого сопла 1,0 мм 
 

Fig. 6. Changing the width of the treatment area  
for different values of current (flow rate)  

with a width of the slit nozzle 1,0 mm 
 
На основании полученных данных построе-

ны зависимости, характеризующие изменение 
ширины зоны обработки от скорости электро-
лита (рис. 7). Видно, что зависимости имеют 
характерный максимум, связанный, вероятно,  
с гидравлическими особенностями прохожде-
ния потоков электролита в зоне обработки.  

 

 
   0         0,1       0,2       0,3        0,4       0,5      v, м/с     0,7 

 
Рис. 7. Влияние скорости электролита  

на изменение ширины зоны обработки:  
1 – δ = 0,5 мм; 2 – 1,0 мм 

 

Fig. 7. Effect of electrolyte rate  
on change the width of the treatment area:  

1 – δ = 0,5 mm; 2 – 1,0 mm 
 
Зависимости плотности тока от скорости 

истечения потока электролита при различных 
значениях ширины щелевого сопла представ-
лены на рис. 8. Плотность тока определяли как 
отношение силы тока, при которой выполня-
лась обработка образцов, к ширине зоны обра-
ботки. Представленные зависимости имеют па-
раболический характер. Плотность тока повы-
шается с увеличением скорости истечения 
электролита из электрода-инструмента. 

Анализ зависимостей, представленных на 
рис. 7 и 8, показывает, что при щелевом сопле  
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с δ = 1,0 мм обеспечивается большая по срав-
нению с δ = 0,5 мм ширина зоны обработки.  
Но поскольку меньшим значениям δ соответ-
ствуют меньшие рабочие диапазоны силы тока, 
то для δ = 0,5 и 1,0 мм обеспечиваются пример-
но одинаковые значения величины плотности 
тока. 

 

 

 

          0,1     0,2       0,3        0,4       0,5     v, м/с     0,7 
 

Рис. 8. Влияние скорости электролита на изменение  
плотности тока при обработке внутренних поверхностей: 

1 – δ = 0,5 мм; 2 – 1,0 мм 
 

Fig. 8. Effect of the electrolyte rate on change the current 
density in the treatment of the inner surfaces:  

1 – δ = 0,5 mm; 2 – 1,0 mm 
 
Для оценки скорости съема металла при об-

работке внутренних поверхностей трубчатых 
изделий целесообразно использовать величи- 
ну массового съема с единицы поверхности  
за единицу времени ∆G (массовая скорость 
съема). Расчет массовой скорости съема прово-
дили по полученным ранее значениям из- 
менения массы образцов и установленной  
площади зоны обработки. Продолжительность 
обработки составляла 3 мин. Зависимости, ха-
рактеризующие влияние плотности тока на из-
менение массовой скорости съема в процессе 
обработки внутренних поверхностей при ши-
рине щелевого сопла 0,5 и 1,0 мм, представле-
ны на рис. 9 (зависимости 1 и 2). Зависимости 
имеют линейный характер.  

Для сравнения на графике рис. 9 приведена 
аналогичная зависимость изменения массо- 
вой скорости съема от плотности тока (зависи- 
мость 3), полученная в процессе классической 
электролитно-плазменной обработки наружной 
поверхности плоского образца при напряже- 
нии   300 В   и   температуре   электролита   от   60  

до 80 °С [10]. Классическая обработка наруж-
ной поверхности в электролите с низкой темпе-
ратурой обеспечила достаточно высокую плот-
ность тока – от 0,605 до 0,305 А/см2 (рабочая 
температура обычно превышает 90 °С, а плот-
ность тока 0,10–0,15 А/см2). Однако, как видно 
из зависимостей, даже такие значения плотно-
сти тока в разы меньше значений, достигаемых 
при обработке внутренних поверхностей труб-
чатых изделий. Соответственно и произво- 
дительность процесса обработки внутрен- 
них поверхностей существенно больше произ-
водительности при классической обработке 
наружных поверхностей в неподвижном элек-
тролите.  

 

 

 
                 0,5     1,0     1,5     2,0      2,5    3,0  I, А/cм2 4,0 

 
Рис. 9. Влияние плотности тока на изменение массовой 

скорости съема при обработке поверхностей:  
1 – δ = 0,5 мм; 2 – 1,0 мм; 3 – обработка  

наружной поверхности плоского образца 
 

Fig. 9. Effect of current density on the change  
of mass removal rate in surfaces treatment:  

1 – δ = 0,5 mm; 2 – 1,0 mm; 3 – flat specimen  
external surface treatment 

 
Хотя зависимость 3 также имеет линейный 

характер, она отличается от зависимостей 1 и 2 
угловым коэффициентом. Зависимости для об-
работки внутренних поверхностей являются 
более пологими. Как показывает анализ форму-
лы (2), причиной этого может быть только бо-
лее низкий коэффициент выхода по току ηa при 
обработке внутренних поверхностей потоками 
электролита по сравнению с классической об-
работкой наружных поверхностей в неподвиж-
ном электролите. 

Результат электролитно-плазменной обра-
ботки внутренней поверхности трубы диамет-
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ром 26,5 мм из стали 12Х18Н10Т представлен 
на рис. 10. 

 

 
 

Рис. 10. Результат электролитно-плазменной обработки 
внутренней поверхности трубы диаметром 26,5 мм  

из стали 12Х18Н10Т 
 

Fig. 10. The result of electrolyte-plasma treatment  
of the inner surface of the tube with a diameter of 26,5 mm  

of steel 12Cr18Ni10Ti 
 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. В процессе электролитно-плазменной об-

работки внутренних поверхностей трубчатых 
изделий при различных значениях ширины  
щелевого сопла в электроде-инструменте  
(от 0,5 до 2,0 мм) с увеличением расхода элек-
тролита наблюдается прямо пропорциональное 
увеличение силы тока. Установлено, что доста-
точно широкий рабочий диапазон скорости 
электролита обеспечивается при ширине щеле-
вого сопла 0,5 и 1,0 мм. При этом макси- 
мальная сила тока 9,0 А достигается при ши-
рине 1,0 мм. Нормальное протекание процесса 
при ширине щелевого сопла 1,5 и 2,0 мм не-
возможно из-за неустойчивости парогазовой 
оболочки. 

2. Плотность тока и производительность 
электролитно-плазменной обработки внутрен-
них поверхностей трубчатых изделий повыша-
ются с увеличением скорости истечения элек-
тролита из электрода-инструмента. Так, при 
использовании электрода-инструмента с ши- 
риной щелевого сопла 1,0 мм с повышением 
скорости истечения электролита от 0,15 до  
0,44 м/с плотность тока увеличивается с 1,60  
до 3,16 А/см2. 

3. Разработанная технология при условии 
обеспечения токоподвода и подачи электроли- 
та к электроду-инструменту, перемещаемому 

внутри трубы, обеспечивает возможность элек-
тролитно-плазменного полирования и очистки 
внутренних поверхностей трубчатых изделий 
большой длины (до 10 м) с различной фор- 
мой профиля (круг, квадрат, прямоугольник). 
При этом необходимым условием является ре-
гулярность профиля трубы по всей длине.  
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