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Реферат. Электролитно-плазменная обработка (ЭПО) получила широкое распространение в промышленности в каче-
стве альтернативы традиционным химическим, электрохимическим и механическим методам повышения качества 
поверхности изделий из металлических материалов. Преимуществами ЭПО являются высокая интенсивность сгла-
живания микронеровностей, применение в качестве электролитов растворов солей низкой концентрации, возмож-
ность обработки изделий сложной формы. Основной недостаток метода – высокая энергоемкость, поэтому его можно 
отнести к энергоемкому производству. Для снижения энергоемкости и повышения эффективности процесса ЭПО 
металлических материалов при сохранении его высокой интенсивности, качества обработки и экологической без-
опасности предлагается принципиально новый импульсный метод (импульсная ЭПО), совмещающий преимущества 
как электрохимической обработки, так и ЭПО. Метод реализуется за счет совмещения в пределах одного импульса 
миллисекундной длительности двух чередующихся стадий: электрохимической и электролитно-плазменной. Высокая 
эффективность разработанного метода достигается за счет основного интенсивного съема металла при реализации 
электрохимической стадии с большой плотностью тока и оптимизации продолжительности электролитно-плазменной 
стадии, при которой обеспечивается высокое качество поверхности. Уменьшение периода следования импульсов при 
снижении их длительности позволяет увеличить электрохимическую составляющую процесса и обеспечить более 
интенсивный съем металла, удалить значительные неровности поверхности. Увеличение периода следования им-
пульсов при одновременном повышении их длительности позволяет увеличить электролитно-плазменную составля-
ющую процесса и достигнуть низкой шероховатости при общем снижении энергоемкости процесса. В результате 
выполнения работы исследовано влияние импульсных характеристик разработанного процесса, концентрации и тем-
пературы электролита на плотность тока и длительность электрохимической и электролитно-плазменной стадий, 
произведен сравнительный анализ эффективности использования импульсного процесса ЭПО вместо традиционного 
процесса на постоянном напряжении. Установлено, что скорость съема металла в данном импульсном процессе более 
чем в пять раз превышает скорость съема в процессе, основанном на применении постоянного напряжения, и состав-
ляет 40 мкм/мин. При этом энергетические затраты на реализацию импульсного процесса на 19 % меньше. 
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Abstract. Electrolyte-plasma treatment (EPT) has become widespread in industry as an alternative to traditional chemical, 
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The advantages of EPT are a high intensity of smoothing of microroughnesses, the use of low-concentration salt solutions  
as electrolytes, and the ability to process items of complex shape. The main disadvantage of the method is its high energy 
consumption; therefore, the method сan be classified as energy-intensive production. To reduce the energy intensity and  
increase the efficiency of the EPT process of metallic materials while maintaining high intensity, processing quality and  
environmental safety, we proposed a fundamentally new pulse method (pulsed EPT), which combines the advantages of both 
electrochemical processing and EPT. The method is realized by combining two alternating stages within one millisecond 
pulse: electrochemical and electrolyte-plasma. The high efficiency of the developed method is achieved due to the main inten-
sive metal removal during the implementation of the electrochemical stage with a high current density and optimization of the 
duration of the electrolyte-plasma stage, which provides a high surface quality. A decrease in the repetition period of pulses 
with a decrease in their duration makes it possible to increase the electrochemical component of the process and to provide  
a more intensive metal removal, to remove significant surface irregularities. An increase in the pulse repetition period with  
a simultaneous increase in their duration permits to increase the electrolyte-plasma component of the process and achieve  
a low roughness with a general decrease in the energy intensity of the process. As a result of the work, the influence of the 
pulse characteristics of the developed process, the concentration and temperature of the electrolyte on the current density and 
the duration of the electrochemical and electrolyte-plasma stages has been investigated, a comparative analysis of the efficien-
cy of using the pulsed EPT process instead of the traditional process at constant voltage has been carried out. It has been 
found that the metal removal rate in the developed pulse process is more than five times higher than the removal rate in the 
process based on the use of constant voltage, and is 40 μm/min, while the energy costs for the implementation of the pulse 
process is 19 % less. 
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Введение 
 
Одним из прогрессивных методов повыше-

ния качества поверхности металлических изде-
лий является электролитно-плазменная обра-
ботка (ЭПО), которая широко используется для 
полирования, удаления заусенцев и очистки 
изделий медицинского назначения, декора- 
тивных изделий, деталей машин и приборов,  
а также для повышения физико-механических  
и химических свойств поверхности [1–3], под-
готовки поверхности к нанесению покры- 
тий [4]. Другими направлениями применения 
технологии ЭПО являются: размерная обра- 
ботка ответственных длинномерных изде- 
лий [5–7], полирование и очистка внутренних 
поверхностей длинномерных трубчатых изде-
лий [8], обработка поверхности с целью удале-
ния инородных включений и снижения плотно-
сти дислокаций [9, 10]. 

ЭПО имеет ряд существенных преимуществ 
перед традиционными методами механического, 
электрохимического и химического полирования: 

– возможность получения зеркальной по-
верхности с высотой микронеровностей  
до Ra = 0,01 мкм; 

– высокую экологическую безопасность по 
сравнению с классическим электрохимическим 
полированием за счет применения электроли-
тов на основе водных растворов солей с низкой 
концентрацией [11]; 

– повышенную коррозионную стойкость по- 
верхности; 

– возможность обработки деталей и изделий 
сложной формы [2, 11, 12]. 

Основным недостатком метода является вы-
сокая энергоемкость. Плотность мощности в 
процессе обработки может достигать 300 Вт/см2, 
поэтому метод в его классическом виде можно 
отнести к энергоемкому производству [13]. Для 
снижения энергоемкости и повышения эффек-
тивности процесса ЭПО металлических мате-
риалов при сохранении его высокой интенсив-
ности, качества обработки и экологической 
безопасности авторами предложен принципи-
ально новый импульсный метод (импульс- 
ная ЭПО), совмещающий преимущества как 
электрохимической обработки, так и ЭПО.  
Метод реализуется за счет совмещения в пре-
делах одного импульса миллисекундной дли-
тельности с амплитудой по напряжению бо- 
лее 90 В двух чередующихся стадий: электрохи-
мической и электролитно-плазменной (рис. 1).  
На осциллограмме рис. 1а видно, что во время 
электрохимической стадии при увеличении 
напряжения происходит значительный рост силы 
тока, а при достижении определенного значения 
напряжения возникает электролитно-плазменная 
стадия, во время которой протекает высокоча-
стотный ток намного меньшей амплитуды. 
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Рис. 1. Импульсные характеристики процесса:  
a – осциллограммы напряжения (зеленая линия) и тока (желтая линия); b – диаграмма импульсов тока 

 

Fig. 1. Pulse characteristics of process:  
a – oscillograms of voltage (green line) and current (yellow line); b – diagram of current pulses 

 
На рис. 1b представлена диаграмма измене-

ния силы тока в пределах одного импульса  
с периодом следования T. Высокая эффектив-
ность достигается за счет основного интенсив-
ного съема металла при реализации электрохи-
мической стадии длительностью tэх с высоким 
значением силы тока Iэх и оптимизации про-
должительности электролитно-плазменной ста-
дии tэп, при которой обеспечивается высокое 
качество поверхности. Уменьшение периода 
следования импульсов T при снижении их дли-
тельности позволяет увеличить электрохимиче-
скую составляющую процесса и обеспечить 
более интенсивный съем металла, удалить зна-
чительные неровности поверхности. Увеличе-
ние периода следования импульсов T при одно-
временном повышении их длительности дает 
возможность увеличить электролитно-плазмен- 
ную составляющую процесса и достигнуть низ-

кой шероховатости при общем снижении энер-
гоемкости процесса. 

Цель исследований – изучение влияния ха-
рактеристик импульсов разработанного про-
цесса и концентрации электролита на плот-
ность тока и длительность электрохимической 
и электролитно-плазменной стадий, сравни-
тельный анализ эффективности использования 
импульсного процесса ЭПО вместо традицион-
ного ЭПО на постоянном напряжении. 

 
Материалы, оборудование  
и методы исследований 
 

Для исследований использовали регулируе-
мый от 0 до 300 В источник питания мощностью 
12 кВт и мощный электронный ключ, позволяю-
щий формировать импульсы тока заданной дли-
тельности амплитудой до 40 А (рис. 2) [14]. 
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Рис. 2. Блок-схема источника питания для исследования импульсного процесса  
электролитно-плазменной обработки 

 

Fig. 2. Block diagram of power supply for study of pulsed electrolyte-plasma treatment process 

Iэп

Iэх

tэпtэх 

 

Источник 
питания 

+U 
Измерительный шунт 

 

Осциллограф 

Электрохимическая нагрузка 

 

Генератор  
и формирователь 

управляющих импульсов 

Ключ 



Машиностроение и машиноведение 
 

 

 282 Наука 
техника. Т. 20, № 4 (2021)и 

   Science and Technique. V. 20, No 4 (2021) 

В качестве образцов использовали прутки 
из коррозионно-стойкой стали AISI 321 диамет- 
ром 1,8 мм. Обработку образцов выполняли  
в электрохимической ячейке с катодом из кор-
розионно-стойкой стали в форме трубы диа-
метром 100 мм. В качестве электролита исполь-
зовали водный раствор сульфата аммония кон-
центрацией до 40 %. Температура электролита 
составляла от 30 до 90 С. Обработку прово- 
дили при следующих импульсных режимах: 
амплитуда напряжения 90–300 В, длительность 
импульсов 0,45–5,00 мс, коэффициент заполне-
ния 33–83 %.  

Контроль и запись формы импульсов то- 
ка осуществлялись запоминающим цифровым 
осциллографом С8-46/1 с помощью токового 
шунта с сопротивлением 0,05 Ом. Длительно-
сти стадий импульсного процесса устанавлива-
ли по осциллограммам. Начало электролитно-
плазменной стадии определяли по возникно- 
вению высокочастотных импульсов малой  
амплитуды. Плотность тока находили как от-
ношение силы тока к площади обрабатываемо-
го образца. Внешний вид образцов до и после 
обработки представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид образцов до и после обработки 
 

Fig. 3. Appearance of samples before and after processing 
 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 

Период следования импульсов T включает 
длительности электрохимической tэх и электро-
литно-плазменной tэп стадий и паузы между 
импульсами. Длительность импульса t состоит 
из длительностей tэх и tэп. Во время электрохи-
мической стадии происходит основной съем 
металла, поэтому ее длительность оказывает 
наиболее существенное влияние на производи-
тельность импульсного процесса.  

Плотность тока в коротком высокоэнергети-
ческом пике электрохимической стадии (iэх)  
достигает сверхвысоких значений, на порядок 
превышающих соответствующие значения для 
существующих электрохимических процессов, 
за счет чего обеспечивается большой съем ме-
талла. Так, с увеличением напряжения импульса 
с 90 до 240–300 В происходит пропорциональ-
ное повышение плотности тока со 100–130  
до 330–400 А/см2 (концентрация электроли- 
та 20 %, длительность импульса 5 мс). Причем 
температура электролита не оказывает сущест- 
венного влияния на плотность тока (рис. 4). 

 

iэх, А/см2 

 
Рис. 4. Влияние напряжения на плотность тока  

электрохимической стадии процесса  
при различных значениях температуры электролита 

 

Fig. 4. Effect of voltage on current density  
of  electrochemical stage of process  

at different values of electrolyte temperature 
 
Величина tэх, которая фактически определя-

ет время установления электролитно-плазмен- 
ной стадии от начала включения напряжения, 
зависит от импульсных характеристик процесса 
(длительность импульса, амплитуда, коэффи-
циент заполнения), а также от температуры  
и состава электролита. На рис. 5 представлены 
зависимости длительностей электрохимиче- 
ской tэх и электролитно-плазменной tэп стадий 
процесса от длительности импульса t при раз-
личных значениях коэффициента заполнения, 
полученные при напряжении 100 В, концентра-
ции 20 % и температуре 90 С. В исследуе- 
мом диапазоне значений длительности импуль-
са (от 0,45 до 5,00 мс) наблюдается плавное 
увеличение длительности электрохимической 
стадии (или времени установления электролит-
но-плазменной стадии) – значение tэх в зависи-
мости от коэффициента заполнения меняется  
от 0,03–0,15 до 0,25–0,40 мс (рис. 5а).  

– 30 С 
 

– 60 С 
 

– 90 С 
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Рис. 5. Влияние длительности импульса на длительность стадий процесса  
при различных значениях коэффициента заполнения: a – электрохимическая стадия; b – электролитно-плазменная стадия 

 

Fig. 5. Effect of pulse duration on duration of process stages at different values of filling factor:  
a – electrochemical stage; b – electrolyte-plasma stage 

 
 
Причем наиболее интенсивный рост tэх 

наблюдается при минимальных значениях дли-
тельности импульсов t. Данный характер зави-
симости можно объяснить термодинамически-
ми особенностями процесса ЭПО. Так, услови-
ем возникновения электролитно-плазменной 
стадии является формирование вокруг образца 
стабильной парогазовой оболочки – кипящего 
слоя с высокой напряженностью электрическо-
го поля, в котором происходят ионизация паров 
и возникновение разрядов. Для формирования 
парогазовой оболочки требуются некоторое 
время (tэх) и расход энергии. В условиях им-
пульсного электролитно-плазменного процесса 
вокруг поверхности образца происходят чере-
дующиеся образование и затухание парогазо-
вой оболочки. Чем больше пауза между высо-
коэнергетическими пикам электрохимической 
стадии, энергия в которой за счет большой си-
лы тока в разы превышает энергию электро-
литно-плазменной стадии, тем больше теплоты 
успевает перейти от приповерхностной зоны 
образца в объем электролита и тем больше 
времени и энергии требуется для возникнове-
ния электролитно-плазменного процесса во 
время последующего импульса. 

Существенное влияние на длительность 
электрохимической стадии оказывает коэффи-
циент заполнения, который определяется как 
отношение времени действия импульса к пери-
оду следования. С увеличением коэффициента 
заполнения длительность пауз между импуль-
сами уменьшается, поэтому время и энергия, 
необходимые для возникновения электролитно-

плазменного процесса во время последующего 
импульса, также уменьшаются (рис. 5а). 

Электролитно-плазменная стадия протекает 
в течение большей части времени импульса 
(при исследованных параметрах от 60 до 94 %). 
Поэтому ее длительность tэп соизмерима с дли-
тельностью самого импульса. Значение tэп уве-
личивается с повышением длительности им-
пульса t по близкой к линейной закономерно-
сти и практически не зависит от коэффициента 
заполнения (рис. 5b). 

Так же, как и при традиционной ЭПО с 
применением постоянного тока, в импульсном 
процессе ЭПО величина напряжения подавае-
мого импульса и температура электролита ока-
зывают определяющее влияние на условия 
формирования парогазовой оболочки, т. е. на 
изменение длительности электрохимической 
стадии. Чем больше напряжение импульса и 
выше температура электролита, тем меньше 
энергии и времени требуется для формирова-
ния парогазовой оболочки вокруг образца и 
возникновения электролитно-плазменной ста-
дии, соответственно тем меньше продолжи-
тельность электрохимической стадии. Зависи-
мости длительности электрохимической стадии 
от напряжения обработки при различных зна-
чениях температуры электролита (концентра-
ция электролита 20 %, длительность импуль- 
са 5 мс) представлены на рис. 6. При обработке 
в холодном электролите (30 С) при напряже- 
нии 90 В электрохимическая стадия занимает всю 
длительность импульса – 5 мс. Электролитно-
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плазменная стадия возникает при увеличении 
напряжения импульса до 120 В (tэх = 3,75 мс).  
С дальнейшим увеличением напряжения до  
300 В длительность электрохимической стадии 
уменьшается до 2 мс. При значениях темпера-
туры электролита 60 и 90 С электролитно-
плазменная стадия возникает уже при напряже-
нии импульса 90 В. Причем в случае обработки  
в электролите с температурой 90 С длительность 
электрохимической стадии составляет незна- 
чительную часть длительности всего импуль- 
са (8 %) и уменьшается с 0,4 до 0,18 мс при уве-
личении напряжения с 90 до 240 В.  

 

          tэх, мс 

 
Рис. 6. Влияние напряжения  

на длительность электрохимической стадии процесса  
при различных значениях температуры электролита 

 

Fig. 6. Effect of voltage  
on duration of electrochemical stage of process  

at different values of electrolyte temperature 

 
С повышением концентрации электролита 

наблюдается уменьшение длительности элек-
трохимической стадии, т. е. происходит более 
быстрое формирование парогазовой оболочки. 
На рис. 7 представлена зависимость длительно-
сти электрохимической стадии tэх от концен-
трации при температуре электролита 90 С. 
Чем больше концентрация электролита, тем 
лучше его проводимость и соответственно 
больше плотность тока в электрохимическом 
процессе. Поэтому время установления элек-
тролитно-плазменной стадии с увеличением 
концентрации электролита уменьшается. До-
бавление 1 % лимонной кислоты в качестве 
комплексообразующего компонента при низкой 
концентрации электролита привело к увеличе-
нию длительности электрохимической стадии, 
что связано с уменьшением проводимости 
электролита и плотности тока. 

          tэх, мс 

 
С, % 

 

Рис. 7. Влияние концентрации электролита  
на длительность электрохимической стадии 

 

Fig. 7. Effect of electrolyte concentration  
on duration of electrochemical stage 

 

Для оценки эффективности использования 
импульсного процесса ЭПО вместо традицион-
ного ЭПО при постоянном напряжении выпол-
нен расчет энергозатрат, необходимых для 
съема равного слоя металла с поверхности об-
разца. Обработку образцов площадью 0,42 см2  
с применением двух методов выполняли с дли-
тельностью, необходимой для уменьшения их 
диаметра с 1,80 до 1,70 мм (съем 100 мкм). 
ЭПО выполняли при следующих параметрах: 
напряжение 160 В, концентрация электроли- 
та 4 %, температура электролита 80 С. Импульс-
ную ЭПО проводили при тех же параметрах,  
при этом длительность импульса составляла 5 мс  
с периодом следования 6 мс. Время, необходимое 
для уменьшения диаметра образца на 100 мкм, 
составило: 769 с – для ЭПО с применением по-
стоянного тока (скорость съема 7,8 мкм/мин);  
150 с – для импульсного ЭПО (40,0 мкм/мин). 
Таким образом, скорость съема в импульсном 
процессе ЭПО больше чем в пять раз превысила 
скорость съема в традиционном процессе ЭПО  
с применением постоянного тока. 

Расчет энергии, потребляемой в импульсе, 
показал, что в высокоэнергетическом пике элек-
трохимической стадии, когда происходит основ-
ной съем металла за счет высокой плотности  
тока, мощность достигала значения 1600 Вт. 
Мощность в электролитно-плазменной стадии 
составляла 34 Вт (рис. 8а). Суммарные затраты 
энергии, необходимой для уменьшения диа-
метра образца на 100 мкм, в импульсном про-
цессе на 19 % меньше, чем в традицион- 
ном процессе при постоянном напряжении. 
При этом в структуре энергозатрат импульс- 
ного процесса 83 % занимает электрохимиче-
ская стадия, обеспечивающая высокую произ-
водительность процесса (рис. 8b). 
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Рис. 8. Результаты расчета эффективности использования импульсного процесса электролитно-плазменной обработки:  
a – изменение потребляемой мощности во время действия импульса; b – затраты электроэнергии в импульсном 

и традиционном процессах электролитно-плазменной обработки 
 

Fig. 8. Results of calculating efficiency of using pulsed electrolyte-plasma treatment process:  
a – change of consumed power during pulse; b – electricity consumption in pulsed  

and traditional electrolyte-plasma treatment 
 

Образцы изделий из коррозионно-стойкой 
стали после полирования в импульсном про-
цессе ЭПО представлены на рис. 9. 

 

      
 

Рис. 9. Образцы изделий из коррозионно-стойкой стали 
после полирования в импульсном процессе  

электролитно-плазменной обработки 
 

Fig. 9. Samples of products made of corrosion-resistant steel 
after polishing in pulsed electrolyte-plasma  

treatment process 
 
ВЫВОДЫ 
 

1. Разработан новый импульсный метод по-
лирования и размерной обработки металличе-
ских материалов (импульсная электролитно-
плазменная обработка), обеспечивающий сни-
жение энергоемкости и повышение эффектив-
ности по сравнению с традиционной электро-
литно-плазменной обработкой с применением 
постоянного напряжения. 

2. Высокая эффективность метода импульс- 
ной электролитно-плазменной обработки до-
стигается за счет основного интенсивного 
съема металла при реализации электрохимиче-
ской стадии с высокой плотностью тока и оп-
тимизации продолжительности электролитно-
плазменной стадии, при которой обеспечивает-
ся высокое качество поверхности. 

3. Скорость съема металла в разработанном 
импульсном процессе электролитно-плазмен- 
ной обработки больше чем в пять раз превыша-
ет скорость съема в процессе электролитно-
плазменной обработки с применением посто-
янного напряжения и составляет 40 мкм/мин, 
при этом энергетические затраты на реализа-
цию импульсного процесса на 19 % меньше. 
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