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Аннотация. Данная работа посвящена разра-

ботке модели удаления поверхностных слоев 

материала анода за счет струйного электро-

литно-плазменного разряда, сформированного 

полым катодом. Изложены результаты иссле-

дований основных видов разрядов, возникаю-

щих в процессе формирования струйной элек-

тролитно-плазменной обработки. Изучено 

влияние каждого вида разряда на морфологию 

поверхностного слоя анода-изделия. Оценена 

мощность, время существования и энергия 

единичных разрядов, проведена оценка влия-

ния их на поверхность. Предложена теория 

удаления поверхностных слоев единичными 

разрядами на атомно-дислокационном уровне. 

Теоретические выкладки подтверждаются ре-

зультатами экспериментальных исследований 

и мультифизическим моделированием, прове-

денным в программе COMSOL Multiphysics. 

Практические результаты исследований под-

тверждают возможность снижения параметра 

шероховатости Ra при струйной электро-

литно-плазменной обработке более 20 раз при 

получении чрезвычайно низкого параметра Ra 

0,019 мкм. Областью применения результатов 

данных исследований может являться разра-

ботка технологических процессов для размер-

ной и финишной обработки криволинейных 

поверхностей, таких как блиски, турбинные 

лопатки, различные изделия хозяйственного и 

медицинского назначения. 

Annotation. This work is devoted to the devel-

opment of a model for the removal of surface lay-

ers of anode material due to a jet electrolyte-

plasma discharge formed by a hollow cathode. 

The results of studies of the main types of dis-

charges that occur during the formation of jet 

electrolyte-plasma processing are presented. The 

influence of each type of discharge on the mor-

phology of the surface layer of the anode-product 

was studied. The power, lifetime and energy of 

single discharges are estimated, and their influ-

ence on the surface is assessed. A theory has been 

proposed for the removal of surface layers by sin-

gle discharges at the atomic dislocation level. 

Theoretical calculations are confirmed by the re-

sults of experimental studies and multiphysics 

simulations carried out in the COMSOL Mul-

tiphysics program. Practical research results con-

firm the possibility of reducing the roughness pa-

rameter Ra during jet electrolyte plasma by more 

than 20 times, while obtaining an extremely low 

parameter Ra of 0.019 μm. The area of applica-

tion of the results of these studies may be the de-

velopment of technological processes for dimen-

sional and finishing processing of curved sur-

faces, such as blisks, turbine blades, and various 

products for household and medical purposes.  
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Условия ограничения доступа к инновационным технологическим решениям для 

отечественных промышленных предприятий со стороны ведущих западных компаний и ис-

следовательских центров сдерживают их развитие при производстве продукции мирового 

уровня [1]. В этом случае государству и частным российским компаниям необходимо де-

лать акцент на внутреннем развитии и расширенном научном финансировании групп рос-

сийских ученых, ориентированных на получение инновационных технологических реше-

ний [2-6]. По нашему мнению, одной из таких областей исследований, позволяющей сего-

дня и в перспективе решать большой круг прикладных технологических задач, является 

область электрофизической и электрохимической обработки. Этими технологиями уже 

сейчас в электролитических ваннах промышленно обрабатываются изделия, подвергаемые 

растворению, травлению, термическому нагреву для закалки, легированию, полированию, 

микродуговому оксидированию, электроэрозионному прошиванию, вырезанию и др. [7 -

17]. В процессе дальнейших исследований находятся технологии обработки струей (стру-

ями), такие как легирование, закалка, прошивание отверстий, фигурная резка, размерная 

обработка, формирование покрытий и получение наноповерхностей [18-22]. Для реализа-

ции этих методов разработаны разные устройства для получения плазмы при атмосферном 

давлении и в условиях низкого вакуума [23-25]. Существуют примеры комбинированных 

методов с использованием электролитической ванны с направлением в нее электролитиче-

ской струи (струй). Ряд исследователей дополнительно вводят в струю инертный газ [26, 

27]. Другим видом комбинированной обработки поверхности является обработка в струй-

ных течениях электролита или с применением локализованной области электролитной 

плазмы [28, 29]. В нашем представлении струйная электролитно-плазменная обработка 

имеет ряд преимуществ, связанных с точностью, скоростью, повышенным качеством обра-

ботанной поверхности и более широкими технологическими возможностями.  

Анализ работ многих авторов показывает, что в настоящее время как для электро-

литно-плазменной обработки в ванне, так и для струйной обработки, в частности, нет еди-

ного понимания о характере, длительности, мощности и энергии единичных электрических 

разрядов, возникающих в процессе полирования, а следовательно, нет полного понимания 

самого механизма полирования поверхности [30-32]. Различные подходы авторов обуслов-

лены во многом тем, что в процессе обработки используются различные источники пита-

ния, электролитические ванны, формы электрод-инструментов, составы и концентрации 

электролитов, сопротивлений и емкостей цепей. Это приводит к разной величине падений 

напряжений, плотностей токов, проводимости и частотных характеристик разрядов. По-

этому возникающие трудности сравнения и обобщения полученного материала сопряжены 

с отсутствием единого подхода к проведению исследований, недостаточным изучением 

морфологии поверхности после разных видов обработки и, как следствие, разной интер-

претацией полученных материалов исследований. 

Для эффективного внедрения процессов струйной электролитно-плазменной обра-

ботки в промышленность необходимо решить следующие вопросы: определить длитель-
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ность, энергию и характер единичных разрядов, воздействующих на поверхность металли-

ческого анода, изучить механизмы удаления материала, оценить воздействие на поверх-

ность единичного электрического разряда. Это позволит сформировать единую теоретиче-

скую основу для данного вида технологической обработки. Целью исследований является 

разработка модели удаления поверхностных слоев материала металлического анода за счет 

струйной электролитно-плазменной обработки. Задачами работы являются анализ суще-

ствующих положений, классификация разрядов, возникающих при струйной электро-

литно-плазменной обработке, анализ результатов исследований и компьютерного модели-

рования, разработка теоретических основ струйной электролитно-плазменной обработки. 

 

2 Материалы, оборудование и методы исследований  
 
В процессе проведения исследований нами была использована установка струйной элек-

тролитно-плазменной обработки, разработанная в Высшей школе машиностроения Института 

машиностроения, материалов и транспорта, СПбПУ [18-22]. Основной принцип работы уста-

новки заключается в последовательной подаче струи электролита и выпрямленного напряжения 

на металлический анод. Диаметр струи электролита в нашем случае составил 3-5 мм. Диаметр 

электролитно-плазменного разряда составил 1-50 мм. Диапазон исследуемых напряжений − от 

20 до 500 В. Объемный расход электролита устанавливали в интервале 2-120 л/ч и измеряли с 

помощью мерного химического стакана по ГОСТ 23932–90 при фиксации времени секундоме-

ром. В качестве электролита использовали водные растворы солей Na2SO4, NaCl, NH4NO3, 

K2SO4, в сочетании с добавками кислот H2SO4, C6H8O7 и без оных. При этом концентрация солей 

устанавливалась в диапазоне 3-360 г/л, а концентрация кислот − 3-5 г/л. Температуру электро-

лита на поверхности измеряли инфракрасным пирометром модели TA601C. В качестве образцов 

использовали следующие материалы: медь М1, сталь ХВГ, нержавеющую сталь 08Х18Н9Т, 

хромоникелевый сплав Инконель 718, нержавеющие стали AISI301 и AISI 304, сталь L605, сталь 

95Х18, теплостойкие стали 20Х13,15ХМФШ, материалы, полученные методом лазерного селек-

тивного плавления. В работе использовали компьютерные программы твердотельного модели-

рования SOLIDWORKS и технических расчетов Wolfram Mathematica. Для оценки воздействия 

единичного электролитно-плазменного разряда на поверхность изделия были проведены элек-

тростатические расчеты в программе мультифизического моделирования COMSOL 

Multiphysics. Оценка производилась как для регулярного микрорельефа высотой до 15 мкм, так 

и для условной единичной атомной решетки с размерами с размерами 5×5 Å. Зону электро-

литно-плазменной обработки сканировали лазерным сканером Steinbichler Comet V. Данные об-

рабатывали с помощью программы SOLIDWORKS. Построение модели выполняли с помощью 

программы Wolfram Mathematica. Диагностику частотных характеристик единичных электри-

ческих разрядов проводили с использованием осциллографа HANTEK с полосой пропускания 

100 МГц. Морфологию поверхности изучали с помощью оптического микроскопа (МЕТАМ ЛВ 

31 ЛОМО, Россия), электронного микроскопа Supra 55 VP–25–78. Оценку дефектов проводили 

с помощью оптики микротвердомера FM-300 (Япония). Сшивание изображений проводили с 

помощью программы Thixomet Pro (Россия). Измерение параметров шероховатости поверхно-

сти производили с помощью профилометров TR-200 и MarSurf M400. Последний имеет погреш-

ность измерения 3 % от диапазона измерений. 

 

3 Теоретический анализ 
 
Различные подходы авторов в определении механизма электролитно-плазменного по-

лирования связаны со значительным разбросом входных параметров процесса. Это приводит 

к тому, что при кажущемся однообразии входных данных возникают разные подходы при вы-

боре мощности и энергии единичных разрядов, формирующих поверхность при том или ином 

виде электролитно-плазменной обработки. В связи с этим каждый из авторов выбирает свою 
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величину мощности, энергии и размер «единичной вершины микронеровности» поверхности 

для проведения расчетов. Анализ приведенных данных показывает, что расчетные значения 

«вершины микронеровности» различаются на несколько порядков. Так авторы [30, 31] рас-

сматривают размеры «вершин микронеровностей» поверхности от 1,9-1,95 мкм. 

Другими авторами рассматриваются пики микронеровностей до 800 мкм [32]. По 

нашему мнению, использование для расчетов струйной электролитно-плазменной полировки 

«вершин микронеровностей» с данными размерами является чрезвычайно завышенным. Это 

связано, прежде всего, с самим механизмом съема или удаления поверхностных слоев мате-

риала данным видом обработки. Очевидно, что для разных видов обработки авторы могут 

взять любой размер «вершины микронеровности». Важным в этом вопросе является то, какой 

тип разряда применяется и для какого вида технологической обработки. Принципиальным же 

вопросом является величина энергии единичного разряда (импульса). Многие авторы указы-

вают только выделенную мощность на «вершине микронеровности» [30-32]. Это не отражает 

сути процесса электролитно-плазменной обработки. При одном и том же электролитно-плаз-

менном процессе для струйной обработки и для обработки в ванне общая выделяемая мощ-

ность электролитно-плазменного разряда при этом отличается на несколько порядков. Глав-

ным элементом, по которому можно осуществлять сравнение, является длительность единич-

ного разряда (импульса). В этом вопросе наиболее близко к сущности процесса подошли ряд 

авторов [33-35]. Однако в работе [33] предложенная ионизационная модель электролитно-

плазменной обработки, очевидно очень близко затронувшая суть вопроса, не была надежно 

подкреплена результатами измерений. Показанные значения [33] величин основного диапа-

зона частотных характеристик (17 МГц) электролитно-плазменного разряда не подтверждают 

величину энергии, прикладываемую к «вершине микронеровности» при воздействии единич-

ного разряда. Данный диапазон длительности импульсов является непомерно большим. Из-

вестно, что электролитно-плазменный разряд имеет большой спектр частотных характери-

стик. В работах [34, 35] авторами измерены значения импульса в диапазоне (200–500 нс). Дан-

ный диапазон длительности импульса, по нашему мнению, очень близко соответствует рас-

четным энергиям разряда единичного импульса при электролитно-плазменном полировании. 

Нами были рассмотрены несколько аспектов при съеме материала струйной электролитно-

плазменной обработкой: распределение напряженности электрического поля по поверхности, 

распределение зон ионизации при пузырьковом кипении, распределение зон проводимости в 

зоне разряда, конфигурация поверхности на атомно-дислокационном уровне. 

Распределение напряженности электрического поля 

При подаче струи электролита (2-8 л/ч) и напряжения (180-340 В) на металлический 

анод на поверхности возникает высокая напряженность электрического поля (1·10⁴–1·10⁵ 

В/м), локальная ионизация и процесс пузырькового кипения электролита. Очевидно, что мак-

симальная напряженность электрического поля формируется на самых острых пиках шерохо-

ватости поверхности (рис. 1, а). При этом высота пика не гарантирует максимальной напря-

женности электрического поля. Это подтверждается тем, что высокие пики микронеровностей 

после полировки остаются не полностью сглаженными, формируя волнистость поверхности. 

Это характерно для образцов, полученных методом лазерного селективного плавления (LSM). 

Даже при значительном увеличении времени в электролитно-плазменной обработки в ванне 

не происходит полного сглаживания поверхности микропрофиля. При этом поверхность, в том 

числе, и впадин имеет ярко выраженный блеск. Распределение напряженности электрического 

поля очень неравномерно по поверхности развитого профиля шероховатости и локализуется 

между самыми острыми вершинами или малоразмерными объектами (рис. 1, в).  
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а) исходная шероховатость поверхности с различной напряженностью электрического поля;  

б) формирование пузырьковой фазы в процессе Джоулева нагрева; в) области максимальной 

напряженности электрического поля; г) области ионизации и распределение пузырьковой 

проводимости  

 

Рисунок 1 – Построение модели процесса электролитно-плазменного полирования  

 

В процессе обработки в каждый момент времени локализация максимальной напряжен-

ности электрического поля изменяется. 

Распределение зон ионизации при пузырьковом кипении 

Анализ возникновения и развития струйного электролитно-плазменного разряда пока-

зывает, что в процессе нагрева поверхности анода и в меньшей мере полого катода за счет 

выделения Джоулева тепла на поверхности начинается процесс кипения: 

 

𝑑𝑄 = 𝐼2 · 𝑅 ∙ 𝑑𝑡     (1) 

 

где: dQ – количество теплоты, выделяемое за промежуток времени, Дж/с; I – величина силы 

тока, А; R – сопротивление межэлектродного промежутка, Ом; t – время горения электриче-

ского разряда, мс. 

 При низких напряжениях это отчетливо видно для режима электролиза (3-60 В), а за-

тем при возникновении электролитно-плазменного разряда 60-500 В (рис. 1, б, г). В виду того, 

что возникновение пузырьковой фазы в каждый момент времени носит случайный характер, 

их место контакта с поверхностью также случайно. Проведенные нами ранее исследования в 

работе [29] показывают, что процесс ионизации возникает не во всем объеме пузырька, но 

прежде всего в собственно пузырьковой оболочке (рис. 1, б). И только после увеличения 

напряжения происходит ионизация внутри собственно объема пузырька. Поэтому в началь-

ный период место контакта оболочки пузырька является наиболее вероятным местом возник-

новения единичного разряда. Место контакта оболочки пузырька, как и возникновение места 

пробоя парогазовой фазы, носит случайный характер и может проходить и по впадинам, по 

вершинам и по боковым поверхностям микронеровностей.  

В условиях формирования анодной электролитно-плазменной оболочки возникновение 

пузырьковой фазы уже играет меньшую роль, так как формирование «сплошного» ионизиро-

ванного слоя на поверхности анода сглаживает этот фактор. 
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Распределение каналов проводимости в зоне электрического разряда 

Возникновение каналов проводимости для возникновения единичного электролитно-

плазменного разряда зависит от распределения напряженности электрического поля (рис. 1, а, 

в). Напряженность поля, в свою очередь, определяется величиной напряжения, макро- и мик-

рогеометрией электрода-инструмента и собственно микро- (макро-) геометрией обрабатывае-

мой поверхности. Наиболее характерный пример формирования каналов проводимости мы 

имеем при остром срезе трубки полого катода. Острый срез трубки приводит к высокой напря-

женности поля, ионизации атомов по линиям электромагнитного поля и стеканию электриче-

ского разряда с образованием эрозионных лунок в виде полусфер в окрестности полого катода 

[18]. Менее выраженный механизм возникновения электрических разрядов происходит при 

относительно ровной поверхности электрода-инструмента. При этом механизме одновре-

менно за период времени t формируется множество каналов проводимости, перераспределяю-

щих ток разряда по всей поверхности между точками максимальной напряженности и прово-

димости в данный момент.  

Каналы проводимости формируются между хаотично расположенными локальными 

микродефектами поверхности в виде острых вершин микронеровностей и единичных атомов, 

выходящих на поверхность, в виде блоков атомов, краевых и винтовых дислокаций и границей 

ионизированного анодного слоя. Граница ионизированного слоя находится на высоте 10-15 

мкм от поверхности металлического анода.  

От поверхности анода до границы ионизированного слоя очевидно присутствует боль-

шое количество выделившихся из анода отрицательно заряженных ионов кислорода, образу-

ющих поляризованный слой для движущихся в сторону анода также отрицательных ионов из 

области электролитной плазмы. Данный процесс, по нашему мнению, начинается с заверше-

ния режима электролиза в ванне (30 В, 60 В, 80 В) и начала электролитно-плазменного про-

цесса. Вследствие этого начинается рост толщины и сопротивления ионизированного анод-

ного слоя и формируется коммутационный режим прерывания и возобновления цепи тока 

электрических зарядов. При относительно небольшом количестве кислорода процесс имеет 

достаточную мощность для срыва окисленного слоя. С увеличением напряжения толщина 

окисленного слоя растет и пропорционально растет сопротивление цепи, а следовательно, 

уменьшается ток разряда. Заряды не имеют возможности течь через открытые поверхности 

анода и накапливаются на уровне ионизированного анодного слоя. Однако отрицательно за-

ряженный слой притягивает к себе стекающие с микродефектов положительно заряженные 

ионы. При этом происходит локальная нейтрализация и истончение окисленного слоя. При 

достижении пробойного напряжения происходит возобновление тока разряда через сквозное 

отверстие в окисленном слое и реализация электрического разряда. За счет того, что был 

накоплен потенциал, и присутствует высокая напряжённость электрического поля, создается 

высокая степень ионизации на границе слоя и возникновение первичного стримера, который 

формирует и обрушивает лавину электронов с развитием разряда в локальную точку поверх-

ности на вызвавший напряженность дефект. 

Многими авторами выдвигались теории развития электрического разряда при электро-

литно-плазменной обработке [39]. Среди них существует прохождение разряда внутри отдель-

ных пузырьков разряда, прохождение разряда в водной среде электролита (тлеющего разряда). 

Однако на наш взгляд обе теории имеют недостатки. Изучение развития струйного разряда 

показывает, что при прохождении через пузырьковую фазу наиболее вероятным является рас-

пространение единичного импульса через оболочку пузырька, так как она ионизируется в 

первую очередь и только потом происходит ионизация парогазовой среды внутри пузырька. 

Поэтому при прохождении разряда внутри парогазовой оболочки до границы ионизирован-
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ного слоя он распространяется в местах контакта оболочек пузырьков, имеющих большее ко-

личество подвижных зарядов. При возникновении отдельных разрядов от границ анодного 

ионизированного слоя движение разряда идет в области наибольшей напряженности поля и 

по месту наибольшей плотности и проводимости среды.  

Оценка морфологии поверхности с точки зрения атомно-дислокационной теории уда-

ления поверхностных слоев 

Результаты многочисленных экспериментов, проведенных нами при струйной электро-

литно-плазменной обработке поверхности, показывают, что единичные электрические раз-

ряды имеют разброс энергий в широком диапазоне. Такой диапазон энергий обеспечивает раз-

витие разряда в локальной области с различной степенью воздействия на морфологию поверх-

ностного слоя. На рис. 2 представлены микрофотографии поверхностного слоя различных ма-

териалов после воздействия единичными электролитно-плазменными разрядами с разным 

уровнем энергий. 

Показано, что поверхность в зависимости от механизма воздействия электрического 

разряда имеет различную морфологию. При этом в процессе электролитно-плазменной обра-

ботки подвергается четырем основным механизмам воздействия, химическому, электрохими-

ческому, эрозионному и электролитно-плазменному. Каждый механизм воздействия, при 

определенных условиях, позволяет обеспечить полирование поверхности. Однако электро-

литно-плазменное воздействие имеет свои особенности. Они характеризуются в отличие дру-

гих механизмов локальной областью контакта единичного разряда с поверхностью, импульс-

ным характером воздействия (подобно электроэрозионному механизму), малой длительно-

стью единичного импульса, малой энергией и случайным характером возникновения единич-

ного импульса на поверхности. 

Анализ морфологии поверхности показывает, что отдельные электрические разряды 

имеют диаметр лунки до 150 мкм, что относит их эрозионному механизму воздействия на по-

верхность [19]. Энергия единичного разряда в этом случае настолько велика, что характери-

зует область грубой размерной обработки материала. Режим такой обработки обеспечивает 

прошивание струей электролита Ø3 мм пластины из нержавеющей толщиной 1мм менее чем 

за 1 мин. Разрушение поверхности в более «щадящем» виде может происходить при воздей-

ствии на поверхность разрядов меньших энергий, таких как (рис. 2, а, б, в, г). При этом диаметр 

эрозионной лунки после воздействия единичного разряда можно оценить в 20-30 мкм (рис. 2, 

а). Показано, что при этом происходит разрушение отдельных групп зерен металла. Значи-

тельно меньшее взаимодействие по характеру влияния на поверхность происходит при раз-

мере эрозионной лунки в 10 мкм. Поверхность при этом выглядит матовой. 

Полирование поверхности происходит при размере локального воздействия единич-

ного разряда значительно меньше, чем 10 мкм. Оценка морфологии поверхности показывает, 

что размеры межфазного пространства между кристаллитами составляют от 2-20 нм. При этом 

величина ступеньки может составлять от 20-80 нм, и при воздействии единичных разрядов на 

поверхность кристаллитов на эту ступеньку не происходит ее разрушения. Этот факт может 

говорить о том, что электролитно-плазменное воздействие единичным разрядом подобным 

тлеющему [37-41] происходит на наноуровне.  
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а) сталь 08Х18Н9Т, размер дефектов 20-30 мкм; б) сталь 08Х18Н9Т, размер дефектов 20-30 

мкм; в) сталь 08Х18Н9Т, размер дефекта 50 мкм; г) сталь 95Х18, размер дефектов 10-50 мкм;  

д) сталь 95Х18, размер дефектов 10-40мкм; е) сталь 95Х18, размер дефектов 10-30 мкм;  

ж) сталь 95Х18, размер дефектов 10-60мкм; з) сталь 95Х18, размер дефектов 10-20 мкм;  

и) сталь 08Х18Н9Т, исходная поверхность; к) сталь 08Х18Н9Т, полированная поверхность 

зерен вершины микрорельефа; л) сталь 08Х18Н9Т, полированная поверхность с исходными 

дефектами поверхности; м) сталь 08Х18Н9Т, полированная поверхность; н) сплав после 

LSM, дефекты 30 мкм; о) сплав после LSM, дефекты 30 мкм; п) сплав после LSM, полирован-

ная поверхность; р) сплав после LSM, полированная поверхность 

 

Рисунок 2 – Оценка морфологии поверхностного слоя при воздействии зарядов разных энергий 

 

Единичный разряд удаляет с поверхности объемы размером в несколько нанометров. 

При этом с поверхности происходит удаление единичных дефектов в виде отдельно стоящих 

атомов, их блоков, мест выхода дислокаций. Анализ возможного расположения единичных 

дефектов поверхности показывает ограниченное число вариантов взаимного расположения их 

на поверхности (рис. 3). 
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а) при наличии краевых дислокаций и дефектов атомной решетки;  

б) при дефектах атомной решетки в виде винтовых дислокаций 
 

Рисунок 3 – Возможное расположение единичных атомных решеток  

по отношению к поверхности  
 

4 Результаты исследований 

4.1 Виды разрядов, возникающих при струйной обработке 

В процессе струйной электролитно-плазменной полировки нами были исследованы не-

сколько видов электрических разрядов, возникающих при разных условиях. К таким видам 

разрядов можно отнести дуговой, искровой и разряд, подобный тлеющему 

4.1.1 Дуговой разряд 

При струйной электролитно-плазменной обработке наиболее характерно возникнове-

ние дуговых разрядов в следующих случаях: приближении острого среза трубки  полого ка-

тода к поверхности анода на 2 мм и ближе, при напряжении между токоподводами в диапа-

зоне140-380 В, при локальном загрязнении поверхности анода жировыми пленками, при рез-

ком локальном повышении напряженности электрического поля между токоподводами, повы-

шении температуры электролита выше 38 º С и др. (рис. 4).  

 

 
 

1 − 3 мм; 2 – 5 мм; 3 – 10 мм 
 

Рисунок 4 – Вольт-амперная характеристика процесса в зависимости  

от высоты межэлектродного зазора 
 

Данные причины приводят к тому, что между анодом и полым токоподводом возникает 

искровой разряд, переходящий в дуговой. За счет этого в месте контакта дуги с поверхностью 

анода возникает канал высокой проводимости. При интенсивной электронной бомбардировке 

поверхности анода в канале дугового разряда происходит мгновенный разогрев металла в 

пятне контакта и его локальное расплавление. В месте контакта дуги на катоде происходит его 

расплавление и перенос его материала (меди) на анод (рис. 5). В отдельных случаях происхо-

дит расплавление собственно трубки токоподвода и замыкание ее с поверхностью анода (рис. 

5, г). Длительность горения дугового разряда в нашем случае составила более 0,63 мс, а энер-

гия единичного разряда 159 Дж и выше. 

а)                                                              б)                                                              
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4.1.2 Искровой разряд 

Значительную долю в струйной электролитно-плазменной обработке составляют искро-

вые разряды. Образование плазменного канала в локальном месте при условии высокой напря-

женности поля от 10⁴ до 10⁷ В/м и недостаточной проводимости электролита (вследствие низ-

кой температуры и концентрации) приводит к тому, что в зоне обработки формируются мно-

жественные электрические разряды значительно меньшей длительности, чем дуговые. Дан-

ный вид разряда представляет из себя искровой разряд, эффективно разрушающий поверх-

ность металлического анода. 
 

 
 

а) следы дуговых разрядов под срезом трубки полого катода; б) материал катода  

на поверхности анода; в) расплавленная поверхность среза трубки полого катода 
 

Рисунок 5 – Внешний вид зоны обработки в окрестности полого катода 
 

Искровые разряды имеют значительный разброс в энергиях. В связи с чем в процессе 

обработки в поверхности образуются локальные микрократеры почти идеальной формы в виде 

полусферы разных размеров до 150 мкм (рис. 6, а, б). Сравнение объемов кратеров и зон обра-

ботки позволило рассчитать объемы и значения энергии единичных искровых разрядов, фор-

мирующихся в струе электролитной плазмы. Это сравнение показывает, что их величина нахо-

дится в диапазоне 0,009-2,306 Дж при частоте возникновения разрядов от 2,95·10⁻⁵ до 5.4·10⁻³ 

Гц. Данные для разных технологических случаев приведены в табл. 1. Приведенные значения 

хорошо согласуются со значениями, полученными для искровых разрядов при электроэрози-

онной обработке [7, 11]. 
 

 
 

а) модель зоны обработки, полученная лазерным сканированием;  

б) кратеры искровых разрядов в окрестности полого катода 

 

Рисунок 6 – Зона обработки искрового разряда 

а)                                                              б)                                                              
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Таблица 1 − Расчет энергий искровых разрядов, сформированных в зоне обработки 

Форма зоны обработки Сфера Сфера Сфера Цилиндр Цилиндр 

Диаметр, мм 3,0 5,0 3,0 5,0 5,0 

Глубина, мкм  0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

Масса металла, мг 4,08 11,31 4,08 22,33 22,33 

Объем, мм3 0,532 1,474 0,532 2,912 2,912 

Усредненный диаметр микрократера, 

мкм 
10 30 50 70 100 

Глубина микрократера, мкм 5 15 25 35 50 

Масса металла микрократера, мг 0,00000201 5,422E-05 0,00003272 0,00068874 0,002008 

Объем микрократера, мм3 0,00000026 7,07E-06 0,000251 0,0008980 0,0002618 

Общее число микрократеров в лунке 
∑ 𝑁,   ед 

2029850,75 208576,17 124694,38 32427,33 11122,51 

Число микрократеров-разрядов/с 33830,85 3476,27 2078,24 540,46 185,38 

Частота повторения импульсов Т, 1/с 2,95·10⁻⁵ 2,8·10⁻⁴ 4,8·10⁻⁴ 1,9·10⁻³ 5,4·10⁻³ 

Общая энергия разряда, Q, Дж 18630 10670 20250 23085 25650 

Энергия единичного разряда Qn, Дж 0,009 0,051 0,162 0,712 2,306 

4.1. 3 Разряд, подобный тлеющему 

Развитие разряда, подобного тлеющему при электролитно-плазменном финишном по-

лировании и нанообработке поверхности, является основным видом развития разряда. Данный 

вид разряда представляет из себя очень кратковременное воздействие на поверхность изделия 

в локальном месте, вершине микропрофиля в начальный момент, с последующим взаимодей-

ствием с границами кристаллитов, местами выхода дислокаций, отдельными атомами и бло-

ками атомов. Энергия единичного разряда при этом составляет очень малую величину 1·10-3-

1·10-4 Дж при времени импульса, составляющем 9–80 нс (рис. 7).  

 

 
 

а) наносекундный диапазон; б) микросекундный диапазон 

 

Рисунок 7 – Исследование частотных характеристик электролитно-плазменного разряда 

 

Данные величины для струйной электролитно-плазменной обработки на порядок 

меньше замеренных авторами статьи [34, 35] и на несколько порядков меньше предложенных 

авторами работ [33] для оценки энергий разряда при электролитно-плазменного полировании 

в ванне (табл. 2).  
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Таблица 2 − Исходные, замеренные и расчетные данные 

Исходные данные Замеренные данные Рассчитанные данные 

Рабочее 

напряжение, 

V 

Величина 

силы тока, 

A 

Время им-

пульса, 

нс 

Напряжение 

импульса, 

V 

Величина тока 

единичного 

импульса, 

A 

Напряжение 

единичного им-

пульса, 

Вт 

Энергия единичного 

импульса, 

Дж 

225 0,8-5.6 9-80 300-400 0,14-0,80 0,01-0,32 1·10-3- 1·10-4 

 

4.3 Результаты моделирования 
 
Нами рассмотрена напряженность электрического поля при разности потенциалов в 

300 В, что соответствует режиму электролитно-плазменной обработки (рис. 9). Расчет 

производился по формуле: 

 

      div(𝜀 grad𝑈) = −𝜌,                  (2) 

 

где U – потенциал электростатического поля, В; ɛ – диэлектрическая проницаемость, Ф/м;  

ρ – плотность объемных свободных зарядов, Кл/м.  

В случае, если заряды расположены только на металлическом катоде и металлическом 

аноде, то плотность объемного заряда будет равна: 

 

       0 =   .
                             (3) 

 

При использовании векторного дифференциального оператора Гамильтона ∇ потен-

циал можно записать:  

 

      ( ) ,  ,U U   = − = −E
                         (4) 

 

где ∇ – векторный дифференциальный оператор набла (Гамильтона); E – вектор напряжен-

ности электрического поля. 

При использовании 2D модели, выражение (4) можно записать как: 

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜀

𝜕𝑈

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜀

𝜕𝑈

𝜕𝑦
) = −𝜌, 𝐸𝑥 = −

𝜕𝑈

𝜕𝑥
, 𝐸𝑥 = −

𝜕𝑈

𝜕𝑦
.                              (5)

 

 

 Для решения задачи была выбрана осесимметричная модель построения. Решение за-

дачи было формализовано до рассмотрения единичного разряда, возникающего на границе 

ионизированного анодного слоя в момент ее электрического пробоя и микродефекта, пред-

ставленного в виде единичной атомной решетки размером 5×5 Å. Расчет производился для 

решетки, расположенной параллельно плоскости анода, при превышении ее над поверхностью 

от 1 до 5 Å и для единичной атомной решетки, расположенной по отношению к поверхности 

под углами 10-45º. Диаметр разряда был выбран равным размеру единичного дефекта. За ма-

териал канала разряда принят металлический медный проводник. 
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а) 

 

 
б) 

   

а) при приближении канала проводимости к вершинам единичной атомной решетки, распо-

ложенной параллельно поверхности; б) при приближении канала проводимости к вершинам 

единичной атомной решетки, расположенной под углом к поверхности 

 

Рисунок 9 – Результаты моделирования напряженности электрического поля 
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 Расчеты напряженности электрического поля показывают, что при приближении к по-

верхности анода на расстояние от нескольких мкм до нескольких нанометров напряженность 

поля для рассматриваемого единичного разряда и рассматриваемого единичного дефекта воз-

растают на несколько порядков. Если для расчета в электролитической ванне напряженность 

поля для межэлектродного расстояния в 1 метр составляет 4,76·10⁴ В/м, то для расстояний для 

единичного канала проводимости, расположенного на расстоянии в 10 нм, напряженность уже 

составляет 1·10¹² В/м. За счет такой высокой напряженности электрического поля ионизиру-

ется вся близлежащая зона в области единичного канала проводимости. При рассмотрении 

парогазовой-газовой оболочки наблюдается свечение электролитной плазмы в близлежащей к 

аноду области. Для процессов, наблюдаемых в электролитической ванне разными исследова-

телями, размеры этой зоны лежат в диапазоне 10-500 мкм. Для струйной обработки также 

наблюдается ионизированная прианодная зона. Ее размер, по нашему мнению, определяется 

проводимостью электролита, межэлектродным промежутком, шероховатостью поверхности и 

формой электрода инструмента. Ионизация и свечение ионизированного слоя и его высота 

сформированы прежде всего точкой развития единичного плазменного разряда. Поэтому све-

чение всей принародной зоны определяется как сформировавшимися каналами единичных 

разрядов, которые формируются с частотой 1.25·10⁸ 1/с, так и областями ионизации от близ-

лежащих выступов, блоков, дислокаций и единичных атомных решеток. Поэтому в целом вся 

прианодная зона выглядит как единый сплошной ионизированный плазменный слой. 

 

5 Обсуждение и заключение  
 
В результате проведения исследований можно обобщить результаты. Струйный электро-

литно-плазменный разряд на поверхности металлического анода отличается большой долей нерав-

номерности, обусловленной несколькими основными факторами: формой электрода-инструмента, 

морфологией поверхности, напряженностью электрического поля и проводимостью среды. Морфо-

логию поверхности можно рассматривать на двух уровнях − макроуровне и микроуровне. Макро-

уровень представляет собой резкие перепады профиля, представляющие собой пики и впадины, или 

границ зерен металла.  Микроуровень характеризуется расположением отдельных выступов эле-

ментарной атомной решетки, а также мест выхода дислокаций на поверхность пиков и впадин. Все 

неравномерности макрорельефа и микрорельефа имеют значительный перепад по напряженности 

электрического поля в каждой его точке. Очевидно, что не только макрорельеф оказывает влияние 

на напряжённость электрического поля, но и микронеровности поверхности, которые на атомарном 

уровне имеют высокую напряженность электрического поля. Эти выступающие элементы поверх-

ности не могут не оказывать влияние на напряженность электрического поля. Напряжённость элек-

трического поля в зоне струйной обработки также не находится на одном уровне. Геометрия соб-

ственно инструмента, его острые края и геометрия поверхности оказывают значительное влияние 

на напряженность электрического поля. Напряженность поля также имеет свои пики и спады. Дру-

гим важнейшим параметром является проводимость межэлектродного промежутка. Данный пара-

метр имеет максимальное значение в случае пузырькового кипения по оболочке пузырька, так как 

именно в нем начинается и проявляется максимальная ионизация и свечение атомов. В случае по-

верхностного кипения проводимость среды выравнивается и сильно зависит от локальной напря-

женности промежутка, то есть от размеров, формы и расстояния между дефектами поверхности и 

острыми краями токоподвода. Удаление поверхностных объемов происходит сглаживанием 

наибольших вершин микронеровностей ввиду максимальной напряженности электрического поля 

именно в области пика. Однако при электролитно-плазменной обработке вершины микронеровно-

стей округляются, но не сглаживаются до состояния плоскости. Причиной этого является очень ма-

лая мощность единичного заряда, не позволяющего разрушать большие объемы материала. Иссле-

дование морфологии поверхности показывает, что единичные разряды, подобные тлеющим обра-
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батывают не только вершины поверхности, но и впадины. Это может говорить о том, что напряжен-

ность локальных дефектов на микроуровне сопоставима, а во многих случаях больше, нежели 

напряженность поля на округленных вершинах микронеровностей. 

Возникновение электрических разрядов разных энергий говорит не только о разной напря-

женности электрического поля в локальном месте, но и о разной проводимости среды за счет бо-

лее высокой ионизации межэлектродного промежутка в локальном месте, что увеличивает время 

горения единичного разряда и его более сильное влияние на поверхность. 

 Наличие искровых разрядов большой мощности способно разрушать микронеровности с 

образованием кратера в поверхности. Большая выделяемая энергия и большая напряженность 

электрического поля способны вырывать из поверхности расплавленный металл с образованием 

микрократеров до 150 мкм. Это может приводить к локальной поверхностной закалке сталей. Оче-

видно, что такие разряды не стоит рассматривать для финишной электролитно-плазменной поли-

ровки, требующей очень малые величины съема. Поэтому при выборе мощности разряда и вре-

мени его импульса при проведении расчетов необходимо очень скрупулезно подходить к вели-

чине его энергии. При струйной обработке при реализации электролитно-плазменного механизма 

мы имеем дело с очень малым диапазоном энергий единичных разрядов и интервалом их возник-

новения, соответствующего наносекундам. Очевидно, что данный вид разряда обеспечивает 

очень низкую скорость съема материала анода и обеспечивает низкий параметр шероховатости 

поверхности. Однако без предварительной подготовки поверхности за счет обработки разрядами 

с более высокой энергией, которые позволяют сгладить основные макронеровности, даже за счет 

увеличения времени обработки этого добиться достаточно сложно. 

Выводы: 

В соответствии с выполненными теоретическими и практическими исследованиями 

можно сделать следующие выводы. 

1 В процессе струйной электролитно-плазменной обработки при разных начальных 

температурах электролита возникает несколько видов электрических разрядов: дуговой, ис-

кровой и разряд, подобный тлеющему. 

2 Приложенная к поверхности мощность данных разрядов лежит в широком интервале 

энергий от 0,001 до 159 Дж.  

3 Электрические разряды, реализуемые при струйной обработке, оказывают различный 

характер разрушающего воздействия на поверхность: в виде проплавления, эрозионного воз-

действия, распыления поверхности. 

4 Механизм воздействия разрядов малых энергий, подобных тлеющему разряду, сво-

дится к локализации напряженности электрического поля на выступах в виде единичной атом-

ной решетки, мест выхода дислокаций на поверхность, границ зерен ионизации промежутка, 

формирования канала проводимости и дальнейшего развития единичного разряда. 

5 Использование при моделировании энергий единичных разрядов значений более 

0,009 Дж для процесса электролитно-плазменной полировки, на наш взгляд, является завы-

шенным и не оптимальным с точки зрения реализации бездефектной поверхности. 
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