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В статье обсуждается один из прогрессивных на сегодняшний день способов обработки поверхности с целью по-
вышения класса шероховатости и выравнивания текстуры поверхности — электролитно-плазменное полирование. 
Рассматриваются механизмы зарождения разряда в электролите и их стабильность. Установлены параметры, ока-
зывающие определяющее влияние на эффективность процесса электролитно-плазменной обработки стали ЭИ961 
и титанового сплава ВТ20.
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The article is described the one of the most progressive method of surface-treatment — electrolytic-plasma method. The aim 
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1. Введение

Проблемы разработки высокоэффективных технологий 
финишной обработки поверхности относятся к  прио-
ритетным направлениям развития материалов и  тех-
нологий в  Российской Федерации [1]. Интерес в  этой 
области вызван тем, что важнейшие эксплуатационные 
свойства деталей (долговечность, прочность, коррози-
онная стойкость и др.) зависят среди прочего от отдель-
ных характеристик качества поверхности. Известно, 
что полирование поверхности изделия улучшает его ме-
ханические свойства, уменьшает коэффициент трения 
между контактирующими поверхностями, увеличива-
ет способность металлов к  пластической деформации 
[2—5].

Существуют различные технологии повышения 
класса шероховатости поверхности: механическое по-
лирование, химическое и электрохимическое полирова-
ние. Методы химического и  электрохимического поли-

рования, используемые в  гальванотехнике, позволяют 
в ряде случаев заменить механическое полирование, от-
личающееся большой трудоемкостью. На предприятиях 
авиационной промышленности финишная обработка 
поверхности готовых изделий преимущественно произ-
водится механическим полированием. Недостатком ме-
ханической финишной обработки поверхности является 
невозможность обработки изделий сложного профиля, 
трудоемкость, изменение напряженно-деформирован-
ного состояния и  структурно-фазового состояния по-
верхностного слоя, что, в  ряде случаев, требует допол-
нительных операций по  восстановлению состояния 
поверхности [6,7]. В отличие от механических способов 
обработки, химическое и электрохимическое полирова-
ние позволяют не  только изменить шероховатость по-
верхности, но и удалить дефектный поверхностный слой 
металла, не прибегая к силовому воздействию [8]. Одна-
ко практически все растворы для химического и электро-
химического полирования металлов, в качестве актива-
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торов содержат сильные кислоты (плавиковая кислота, 
серная кислота, ортофосфорная кислота и др.), которые 
предотвращают пассивацию поверхности и  смещают 
электродный потенциал в область отрицательных значе-
ний, а в качестве окислителей используются азотная кис-
лота, перекись водорода или хромовый ангидрид. Такие 
растворы очень агрессивны, токсичны и  представляют 
серьезную опасность для экологии и требуют специаль-
ной утилизации.

В последнее время получил развитие метод электро-
литно-плазменной обработки поверхности металличе-
ских изделий, в том числе с целью финишной обработки 
поверхности [9—13]. Основным отличием электролит-
но-плазменного полирования поверхности от  электро-
химического полирования является использование вы-
сокого напряжения (200—400 В). Полирование при этом 
идет за  счет энергии электрических разрядов, мигри-
рующих по обрабатываемой поверхности, погруженной 
в  электролит, которые оказывают специфическое тер-
мическое, плазмохимическое и гидродинамическое воз-
действие на металлическую основу. Важными достоин-
ствами этого вида обработки являются: использование 
нетоксичных и дешевых электролитов и их соединений, 
возможность равномерной обработки сложнопрофиль-
ных деталей, высокий КПД процесса [9,10]. Несмотря 
на  практическое применение этого метода финишной 
обработки металлической поверхности, протекающие 
при  этом физические процессы, например, процес-
сы массопереноса, формирование разрядного столба 
еще недостаточно изучены, что является причиной того, 
что этот процесс до сих пор не получил широкого при-
менения в промышленности.

Развитие представлений об  электрическом разря-
де в жидкости прошло сложный путь и всегда отстава-
ло от  физики разряда, инициируемого в  газовой фазе 
и вакууме. Еще в начале XX столетия определились два 
принципиально различных подхода к  явлению элек-
трического разряда в  жидкостях [14]. Согласно одно-
му из  них электрический разряд в  жидкостях является 
разрядом в  газовых пузырьках, которые либо присут-
ствуют в  жидкости и  на  электродах, либо образуются 
при  воздействии напряжения (электролиз, вскипание, 
дегазация с поверхности электродов и др.). Сторонники 
другого подхода рассматривают электрический разряд 
в жидкостях как следствие лавинообразного размноже-
ния свободных носителей электрических разрядов в са-
мой жидкости и  используют модель, которая по  суще-
ству является модификацией модели газового разряда 
применительно к жидкой фазе [14,15].

В  настоящее время существует теория, что  разряд 
в жидкостях может развиваться как разряд в газовых пу-
зырях (в  некоторых источниках этот разряд называется 
диафрагменным), либо как  разряд, который зарождается 
в  жидкости (в  ряде источников такой разряд называется 
тлеющим). При втором механизме зарождения разряда со-
став плазмы обогащен активными частицами (частицами 
с  неспаренным электроном), поэтому такой разряд явля-
ется стабильным. Напротив, разряд, инициируемый в га-
зовых пузырях, нестабилен, плазмообразующий газ имеет 
обедненный по количеству активных частиц состав.

Интерес представляют исследования, направлен-
ные на  выяснение механизма зарождения стабильного 
разряда в  электролитах и  возможности по  определен-
ным макропараметрам системы контролировать полу-
чение стабильного разряда. Важно также установить, 
как влияет состав электролита на химические процессы 
на поверхности обрабатываемого изделия.

2. Методы и подходы

Процесс электролитно-плазменного полирования про-
водился с  использованием инверторного источника 
смещения ELB-50 / 400 с  ключом дугогашения — генера-
тором паузы, который срабатывает при  резком увели-
чении скорости нарастании тока в  цепи. Это позволяет 
предотвратить переход разряда из слаботочного режима 
в сильноточный, который проявляется в повышении кон-
центрации заряженных частиц в плазме и, как следствие, 
резком уменьшении сопротивления плазменного слоя.

При  электролитно-плазменной обработке изделие 
погружается в  электролит. При  пропускании электри-
ческого тока через электролит возле электрода (катода 
или  анода), которым служит обрабатываемое изделие, 
образуется плазма, которая отделяет электрод (обра-
батываемое изделие) от  электролита. Напряженность 
электрического поля в  самом электролите невысокая, 
но  в  слое плазмы напряженность может достигать  
105—106 В / см [16,17].

В  работе проводилось измерение температуры 
При  электролитно-плазменной обработке изделие по-
гружается в  электролит. При  пропускании электриче-
ского тока через электролит возле электрода (катода 
или  анода), которым служит обрабатываемое изделие, 
образуется плазма, которая отделяет электрод (обра-
батываемое изделие) от  электролита. Напряженность 
электрического поля в  самом электролите невысокая, 
но  в  слое плазмы напряженность может достигать  
105—106 В / см [16,17].

3. Результаты исследований

Измерение температуры обрабатываемой поверхности 
пи различных условиях ее обработки в плазме электро-
лита показало следующие результаты.

Если в  ждущем режиме обрабатываемое изделие 
сначала погрузить в  раствор соли, а  затем постепен-
но поднимать напряжение, температура поверхности 
«активного» электрода (обрабатываемого изделия) 
в  момент инициирования разряда не  будет превышать  
100—200 ⁰C и  зависит от  состава и  структуры обраба-
тываемой поверхности и  температуры электролита. 
Установлено, что  чем  меньше начальная температу-
ра электролита, тем  интенсивнее процесс травления 
по  сравнению с  процессом оксидирования. Это свиде-
тельствует о  том, что  в  составе плазмы превалируют 
компоненты растворенного вещества над  оксид-обра-
зующими компонентами растворителя. Перед иниции-
рованием разряда в области «активного» электрода об-
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разуются газовые пузыри. Их образование может быть 
вызвано выделением газообразных продуктов электро-
лиза, растворенного в электролите газа и кипением элек-
тролита в области активного электрода. Разряд при этом 
нестабильный, на  осцилограмме наблюдаются пульса-
ции тока высокой интенсивности.

При  условии предварительной подачи высокого на-
пряжения (U~250—300 В) на  обрабатываемое изделие 
перед его погружением в  электролит, температура по-
верхности электрода разогревается за  счет омических 
потерь до  250—350 ⁰C. При  погружении разогретого 
изделия в  электролит на  его поверхности происходит 
пленочное кипение электролита, обусловленное эффек-
том Лейденфроста [18,19], и загорается разряд. Однако 
разряд постепенно теряет свою стабильность. При усло-
вии постепенного повышения потенциала на обрабаты-
ваемой детали, ее температура также постепенно растет, 
что объясняется низкой теплопроводностью паро-газо-
вого слоя при пленочном кипении. Установлено, что ста-
бильный разряд формируется при  температуре актив-
ного электрода 320-350 ⁰C в  момент инициирования 
разряда. Этот результат согласуется с  тем, что  получен 
в работе [20]. На кинетику парообразования в приэлек-
тродной области влияет не только температура «актив-
ного» электрода, но  и  вязкость электролита. Установ-
лено, что  вязкость электролита не  должна превышать 
1×10—6 м2 / с.

В  импульсном режиме при  определенном значении 
скважности пакета импульсов и  их  длительности по-
верхность «активного» электрода за  короткое время 
разогревается до температуры 400-450 ⁰C и формирует-

ся устойчивый разряд. Плавное изменение напряжения 
в пределах критических параметров позволяет осущест-
влять плавное изменение температуры поверхности об-
рабатываемого изделия.

Импульсное воздействие на обрабатываемую деталь 
(«активный» электрод) осуществлялось в диапазоне ча-
стот пакета импульсов напряжения 20—40 кГц, длитель-
ности пакета импульсов 15—45 мкс, скважности пакета 
импульсов 75—85 %. Показано, что при длительности па-
кета импульсов напряжения менее 15 мкс разряд не успе-
вает сформироваться. При скважности импульсов более 
85 % поверхность «активного» электрода не успевает до-
статочно разогреться до момента инициирования разря-
да [14].

Исследование влияния ПАВ на  процесс стабилиза-
ции разряда в электролите показало, что его количество 
не должно превышать 10-5—10-4 об. %, поскольку избы-
ток ПАВ может привести к пенообразованию (в случае 
использования ионогенного ПАВ) и  дестабилизации 
разряда, а  также к  участию ПАВ в  плазмохимических 
процессах на  поверхности «активного» электрода, и, 
как следствие, уменьшению интенсивности обработки.

Полирование стали мартенситного класса ЭИ961 
проводилась при  напряжении U�260�280 В  и  плотно-U�260�280 В  и  плотно-�260�280 В  и  плотно-
сти тока j�0,4�0,47 А / см2. Установлено, что повышение 
напряжения приводит к эрозии «активного» электрода, 
вызванной повышением мощности разряда на активном 
электроде. Время обработки определяется первоначаль-
ным уровнем шероховатости. Для  понижения уровня 
шероховатости Ra в ~5 раз время полирования состави-Ra в ~5 раз время полирования состави- в ~5 раз время полирования состави-
ло 10 минут. На рис.1 представлены результаты обработ-

         a                              b

       c       d      e

Рис. 1. Результаты обработки поверхности образцов из стали ЭИ961:  а, b) фотографии поверхности образца соответственно до и 
после обработки (х100) (c, d, e) изменение профиля поверхности образца при 0, 5 и 10 минутах обработки
Fig. 1. Results of treatment of the surface samples of steel EI961: and (b) photographs of the surface of the sample before and after treatment 
(x100) (c, d, e) changing the surface profile of the specimen at 0, 5 and 10 minute treatment
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ки поверхности стали ЭИ961 в импульсном режиме.
На рис.2c-e видно как меняется профиль поверхно-

сти образцов с течением времени.
Установлено, что  все неровности (как  микро-, так 

и  макронеровности) удаляются в  процессе обработки 
равномерно. По истечении короткого времени (ориенти-
ровочно 3—5 минут) микронеровности исчезают, и по-
верхность приобретает зеркальный блеск.

Полирование титанового сплава ВТ20 проводи-
лась при  напряжении U�260�280 В  и  плотности тока 
j�0,4�0,5 А / см2. Поскольку титан и его сплавы являют-
ся более химически активными материалами, чем сталь, 
то  за  10 минут обработки уровень шероховатости Ra 
титанового сплава понижается на два порядка (до обра-
ботки 0,7825 мкм, после обработки — 0,0079 мкм). Вне-
шний вид поверхности образцов из  титанового сплава 
ВТ20 до  и  после полирования в  импульсном режиме 
представлен на рис.2.

Плотность тока на  обрабатываемом изделии опре-
деляется составом электролита. При  высокой актив-
ности электролита плотность тока может составлять  
1,0—1,5 А / см2. При  этом на  поверхности «активного» 
электрода образуется осадок из  продуктов взаимодей-
ствия компонентов раствора с обрабатываемой поверх-
ностью. Понижение плотности тока при обработке при-
водит к образованию на поверхности обрабатываемого 
изделия окислов.

Высокая химическая активность титановых сплавов 
одновременно является их преимуществом и недостат-
ком, поскольку обусловливает его эрозию при незначи-
тельном изменении параметров процесса (концентра-
ции электролита, наличие незначительных примесей в 
растворе, напряжение, плотность тока).

4. Заключение

Проведенные исследования показали, что разряд в элек-
тролитах действительно может развиваться по различ-
ным механизмам. Контроль за  механизмом развития 
разряда в электролитах и получением установившегося 
процесса электролитно-плазменной обработки поверх-
ности заключается в  фиксировании значения разно-
сти температур между поверхностью обрабатываемого 
изделия и  электролитом при  повышении потенциала 
на  изделии. Установлено, что  стабильный разряд фор-
мируется при температуре «активного» электрода 320-
350 ⁰C в момент инициирования разряда.

Скорость повышения температуры поверхности об-
рабатываемого изделия при  изменении на  нем потен-
циала определяет гидродинамический режим кипения 
электролита в приэлектродной области. При достаточно 
интенсивном разогреве поверхности обрабатываемого 
изделия наблюдается эффект Лейденфроста — пленоч-
ное кипение жидкости. При этих условиях коэффициент 
теплопередачи от  поверхности «активного» электрода 
к электролиту существенно снижается. При недостаточ-
но интенсивном разогреве поверхности обрабатываемо-
го изделия происходит пузырьковое кипение жидкости 
и формирование неустановившегося разряда.

При  импульсной обработке поверхности обрабаты-
ваемой детали ее разогрев обусловлен эффектом кавита-
ции и, как следствие, интенсивным образованием актив-
ных частиц в приэлектродной области. На стабильность 
процесса оказывает влияние длительность и скважность 
пакета импульсов напряжения. При  длительности па-
кета импульсов менее 15 мкс разряд не  успевает сфор-
мироваться. При  скважности импульсов более 85 % 

Рис. 2. Результаты обработки поверхности образцов из титанового сплава ВТ20: (а,b) фотографии поверхности образца соответ-
ственно до и после обработки (х100) (c,d) профиль поверхности образца соответственно до и после обработки.
Fig. 2. The results of two samples from the surface treatment of titanium alloy BT20: (a,b) photographs of the surface of the sample before 
and after treatment (x100) (c,d) the surface profile of the sample before and after treatment.

         a                              b

         c                              d
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количество образующихся активных частиц в приэлек-
тродной области недостаточно для активации поверхно-
сти и формирования устойчивого разряда.
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