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Аннотация. Представлены результаты исследования энергетических характеристик и теплофизического со-

стояния в стадии формирования парогазовой оболочки в процессе электролитно-плазменной обработки. Стадия 
формирования парогазовой оболочки характеризуется интенсивным нагревом прианодного слоя, переходом в нераз-

витое пузырьковое кипение с высокой мощностью тепловыделения, возникновением кризиса кипения и переходом  
в пленочный режим с низкой мощностью тепловыделения. При этом на аноде протекает традиционный электрохи-

мический процесс, который сопровождается растворением поверхностного слоя. Установлены зависимости, харак-

теризующие влияние параметров электролитно-плазменной обработки на удельную мощность и удельную энергию 
стадии формирования парогазовой оболочки. Полученные результаты позволяют оптимизировать параметры новых 
эффективных процессов электролитно-плазменной обработки в управляемых импульсных режимах, при которых  
в пределах одного импульса миллисекундной длительности реализуется как электрохимическая (формирование па-

рогазовой оболочки), так и электролитно-плазменная стадии.
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ENERGY CHARACTERISTICS OF THE VAPOR-GAS SHELL FORMATION STAGE  
DURING ELECTROLYTE-PLASMA TREATMENT

Abstract. The article presents the results on energy characteristics and the thermophysical state in the vapor-gas shell 

formation stage during electrolyte-plasma treatment. The vapor-gas shell formation stage is characterized by intense heating 
of the anode layer, a transition to undeveloped bubble boiling with high heat release capacity, boiling crisis emergence, and 
by a transition to the film mode with low heat release capacity. At the same time, a traditional electrochemical process occurs 
on the anode, which is accompanied by dissolving the surface layer. Dependences characterizing the influence of electro-

lyte-plasma treatment parameters on the specific power and specific energy of the vapor-gas shell formation stage are estab-

lished. The obtained results allow optimizing the parameters of new effective processes of electrolyte-plasma treatment in 
controlled pulse modes, at which both electrochemical (vapor-gas shell formation) and electrolyte-plasma stages are realized 
within one pulse of millisecond duration.
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Введение. Одним из прогрессивных методов повышения качества поверхности металличе-

ских изделий является электролитно-плазменная обработка (ЭПО), которая широко использует-

ся для полирования, удаления заусенцев и очистки изделий медицинского назначения, декора-

тивных изделий, деталей машин и приборов, а также с целью повышения физико-механических 
и химических свойств поверхности [1], подготовки поверхности для нанесения покрытий [2].

Другими направлениями применения технологии ЭПО являются: размерная обработка от-

ветственных длинномерных изделий [3], полирование и очистка внутренних поверхностей 
длинномерных трубчатых изделий [4], обработка поверхности с целью удаления инородных 
включений и снижения плотности дислокаций [5].

ЭПО имеет ряд существенных преимуществ перед традиционными методами механическо-

го, электрохимического и химического полирования:
возможность получения зеркальной поверхности с высотой микронеровностей вплоть до 

Ra = 0,01 мкм;
высокая экологическая безопасность по сравнению с классическим электрохимическим по-

лированием за счет применения электролитов на основе водных растворов солей общей концен-

трацией не более 5 %;
возможность обработки деталей и изделий сложной формы;
повышение коррозионной стойкости поверхности [6].
Формирование устойчивой парогазовой оболочки (ПГО) является неотъемлемым условием 

успешного протекания процесса ЭПО независимо от обрабатываемого материала, режима и при-

меняемого электролита. В зависимости от способа погружения анода в электролит существует 
две схемы обработки: с плавным погружением анода, находящегося под напряжением, и с по-

дачей напряжения на предварительно погруженный анод. При плавном погружении поляризо-

ванного анода ПГО возникает вокруг его узкого участка поверхности, граничащего в данный 
момент с поверхностью электролита. При подаче напряжения на предварительно погруженный 
в электролит анод образование ПГО происходит одновременно на всей его поверхности. Однако 
из-за высокой нагрузки на источник питания на практике применяют, как правило, первую схему. 

Возможность формирования ПГО и длительность возникающих при этом фаз определяются 
параметрами электрохимической системы, такими как размеры анода и катода, состав и свой-

ства электролита, электрические и тепловые условия. Представление о кинетике формирования 
ПГО и протекающих при этом тепловых и электрических процессах открывает возможности для 
разработки новых методов обработки поверхности на основе ЭПО, создания моделей процесса, 
установления оптимальных технологических параметров обработки.

В установившемся режиме ЭПО теплофизическое состояние является аналогом пленочного 
кипения, при котором существует устойчивая поверхность раздела жидкость–пар [7]. При этом 
присутствует тепловой поток в электролит, плотность которого достаточна для обеспечения 
устойчивости этой границы [8]. Энергия проходящего тока выделяется в элементе с максималь-

ным электрическим сопротивлением, т. е. в ПГО [9]. Такое состояние является неразвитым кипе-

нием в недогретой до температуры насыщения жидкости. 
Для возникновения пленочного кипения в процессе ЭПО необходимо обеспечить выделение 

энергии в прианодном слое электролита, достаточной для доведения его температуры до темпе-

ратуры кипения и превращения в пар. Поскольку в начальный момент при подаче напряжения 
поверхность анода имеет прямой контакт с электролитом, то прианодный слой представляет со-

бой теплоотдающую поверхность и является источником джоулева тепла. 
За счет высокого напряжения, при котором реализуется процесс ЭПО, в электролитической 

системе формируется плотность тока, на порядки превышающая плотность тока в установив-

шемся электролитно-плазменном режиме, что приводит к вскипанию прианодного слоя за ко-

роткий промежуток времени. Одновременно на аноде протекает традиционный электрохими-
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ческий процесс, который сопровождается растворением поверхностного слоя в соответствии  
с законом Фарадея, согласно которому величина съема металла пропорциональна плотности 
тока и длительности электролиза.

В условиях ЭПО в стационарном режиме с общей продолжительностью 3–5 мин стадия фор-

мирования ПГО не вносит значимого вклада в общий съем металла и энергетические характе-

ристики процесса. Однако при создании новых эффективных процессов на основе управляемых 
импульсных режимов ЭПО, когда в пределах одного импульса миллисекундной длительности 
реализуется как электрохимическая (формирование ПГО), так и электролитно-плазменная ста-

дии [10], вклад стадии формирования ПГО становится существенным. Высокая эффективность 
импульсных режимов ЭПО достигается за счет основного интенсивного съема металла при ре-

ализации электрохимической стадии с высоким значением силы тока и оптимизации продол-

жительности электролитно-плазменной стадии, при которой обеспечивается высокое качество 
поверхности. С целью оптимизации энергетических затрат и нагрузок на источники питания  
при реализации таких процессов необходимо иметь представление о значениях мощности и удель-

ной энергии стадии формирования ПГО, а также о характере влияния на них параметров про-

цесса ЭПО.
Материалы и методы исследования. Для экспериментальных исследований влияния пара- 

метров ЭПО на величину энергии, выделяемую в стадии формирования ПГО, и на ее длитель-

ность, использовался регулируемый от 0 до 300 В источник питания мощностью 12 кВт, по-

зволяющий формировать импульсы тока заданной длительности. Основным элементом схемы 
источника питания является ключ на транзисторе IGBT типа MIAA-HB12MA-200N с максималь-

ным напряжением исток-сток 1200 В и током стока 200 А. Генератор позволяет формировать 
импульсы длительностью от 0,05 мс с коэффициентом заполнения 5–95 %.

Анодом являлись отрезки проволоки из коррозионностойкой стали AISI 321 диаметром 2,0 мм. 
Обработке подвергались только участки образцов длиной 10 мм. Остальная часть образцов за-

щищалась втулкой из фторопласта. Обработка образцов выполнялась в электрохимической 
ячейке с катодом из коррозионностойкой стали AISI 304. В качестве электролита использовался 
водный раствор сульфата аммония концентрацией 3, 6 и 9 %, что соответствовало значениям 
удельной электропроводности при температуре 20 °С – 3,5, 7,0 и 10,5 Ом–1м–1. Удельная электро-
проводность электролита измерялась кондуктометром HANNA HI8733. Исследования выпол-
няли в электролите при значениях температуры 60, 75 и 90 °С. Образцы обрабатывались при 
напряжении 130–300 В. Форма импульсов напряжения и тока в стадии формирования ПГО и ее 
длительность фиксировались с помощью цифрового осциллографа OWON XDS 3102A.

Мощность стадии формирования ПГО определялась методом дискретного интегрирования 
по результатам анализа осциллограмм тока и напряжения. Активная мощность в цепи несинусо-

идального периодического тока равна среднему за период значению мгновенной мощности [11]

 0

1 ( ) ( ) ,
T

W U I d
T

= t t t∫   (1)

где T – период следования импульсов.
Применительно к удельной мощности стадии формирования ПГО (1) представим в виде

  

Тогда удельную энергию стадии формирования ПГО определим по формуле

 

 (2)

Для установления мгновенных значений напряжения U(t) и силы тока I(t) участок осцилло-

граммы, соответствующий стадии формирования ПГО, разбивался на десять равных по времени 
интервалов. Средние значения ординат полученных интервалов напряжения и тока определя-

лись как отношение площади, занимаемой каждым интервалом к его длительности, умноженное 
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на соответствующий масштабный коэффициент. Мгновенные значения мощности определены 
путем перемножения ординаты интервала напряжения на соответствующую ей ординату интер-

вала тока.
Результаты и их обсуждение. Примеры осциллограмм начала процесса ЭПО, полученные 

при подаче напряжения на предварительно погруженный в электролит анод, с увеличенным 
коэффициентом горизонтальной развертки, позволяющим проанализировать тепловые и элек-

трические процессы на участке, соответствующем стадии формирования ПГО, представлены на 
рис. 1. 

    

                                                  a                                                                                                    b
Рис. 1. Начальные участки осциллограмм процесса электролитно-плазменной обработки: напряжение 300 В,  

температура электролита 90 °С, концентрация 6 % (а); напряжение 240 В, температура электролита 75 °С,  
концентрация 3 % (b)

Fig. 1. The initial sections of oscillograms of the electrolyte-plasma treatment process: voltage 300 V, electrolyte temperature 
90 °C, concentration 6 % (a); voltage 240 V, electrolyte temperature 75 °C, concentration 3 % (b)

Анализ полученных осциллограмм позволяет выделить следующие фазы формирования 
ПГО (рис. 2).

1. В начальный момент происходит быстрое (за 20–25 мкс) нарастание напряжения до мак-

симального значения. В это время электролит имеет прямой контакт с поверхностью анода, что 
приводит к пропорциональному росту плотности тока по закону Ома. В этой фазе происходит 
интенсивный нагрев прианодного слоя электролита до температуры насыщения за счет выделе-

ния в нем джоулева тепла.
2. После достижения максимального значения плотность тока начинает плавно снижаться. 

Это связано с повышением электрического сопротивления из-за перегрева прианодного слоя 
электролита до температуры, существенно превышающей температуру насыщения, возникно-

вения на поверхности пузырькового кипения с дальнейшим постепенным ростом парогазовых 
пузырей и увеличением толщины кипящего слоя.

3. Далее в отдельных местах поверхности возникают «сухие» пятна (участки, на которых 
электролит не имеет прямого контакта с поверхностью), их число и размеры непрерывно растут, 
что приводит к резкому повышению электрического сопротивления и, соответственно, к сниже-

нию плотности тока.
4. Вся поверхность анода покрывается сплошной пленкой пара и газа, оттесняющей электро-

лит от поверхности. Происходит переход от пузырькового к пленочному кипению с формирова-

нием ПГО – электролитно-плазменный режим.
Таким образом, теплофизическое состояние в стадии формирования ПГО характеризуется 

как интенсивный нагрев прианодного слоя с переходом в неразвитое пузырьковое кипение с вы-

сокой мощностью тепловыделения, с дальнейшим возникновением кризиса кипения и перехо-

дом в пленочный режим с низкой мощностью тепловыделения.
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Рис. 2. Фазы в процессе формирования парогазовой оболочки
Fig. 2. Phases in the process of formation of a vapor-gas shell

Характерные графики распределения мгновенной удельной мощности в пределах стадии 
формирования ПГО при различных параметрах ЭПО представлены на рис. 3. Полученные гра-

фики повторяют профили осциллограмм тока (рис. 1, b), за исключением более пологого на-

чального участка, на котором рост напряжения сопровождается увеличением плотности тока. 
Сопоставление таких графиков наглядно демонстрирует характер влияния параметров ЭПО на 
распределение удельной мощности (плотности тока) в пределах стадии формирования ПГО и ее 
длительность.

На рис. 3, а представлено распределение удельной мощности в пределах стадии формиро-

вания ПГО в процессе обработки при напряжении 190 В в электролите с концентрацией 6 % 
для различных значений его температуры. Изменение температуры электролита не оказывает 
существенного влияния на максимальное значение удельной мощности в стадии формирования 
ПГО w

max
. Отмечается незначительное увеличение w

max
 с 24,3 до 28,2 кВт/см2 при увеличении 

температуры электролита с 60 до 90 °С. Длительность стадии формирования ПГО tПГО имеет 
обратную зависимость от температуры электролита – с увеличением температуры электролита 
ее величина уменьшается. Так, при повышении температуры электролита с 60 до 90 °С длитель-

ность tПГО уменьшается с 0,60 до 0,46 мс.
Более значимое влияние на удельную мощность и длительность стадии формирования ПГО 

оказывают напряжение и концентрация электролита. Характер влияния напряжения на изме-

нение w
max

 и tПГО позволяют оценить графики на рис. 3, b, построенные при температуре элек-

тролита 90 °С с концентрацией 6 %. Повышение напряжения от 130 до 300 В приводит к  уве-

личению максимального значения удельной мощности w
max

 в пять раз (с 14,1 до 66,3 кВт/см2). 
Длительность стадии формирования ПГО при этом уменьшается с 0,62 до 0,31 мс. Аналогичный 
характер имеет график распределения мгновенной удельной мощности для различных значений 
концентрации электролита (рис. 3, c). При обработке в электролите с температурой 90 °С при 
напряжении 300 В повышение концентрации с 3 до 9 % обеспечивает увеличение w

max
 с 41,2 до 

85,2 кВт/см2 и уменьшение tПГО с 0,45 до 0,17 мс.
Характер установленных зависимостей соответствует традиционным представлениям о вли-

янии параметров электрохимического процесса на плотность тока и удельную мощность обра-

ботки. В электрохимических процессах повышение напряжения, удельной проводимости (или 
концентрации) и температуры электролита приводят к росту плотности тока. Это подтверждает 
электрохимическую природу начальной фазы стадии формирования ПГО в процессе ЭПО.

Зависимости удельной энергии стадии формирования ПГО qПГО от параметров ЭПО, по-

лученные по результатам расчета по (2), представлены на рис. 4. Удельная энергия qПГО имеет 
прямую зависимость только от величины напряжения. При различных значениях концентрации 
электролита повышение напряжения от 130 до 300 В приводит к увеличению удельной энергии 
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стадии формирования ПГО с 5,1–7,2 до 15,4–19,8 Дж/см2. Повышение концентрации электроли-

та, так же, как и увеличение его температуры способствует снижению удельной энергии qПГО. 
Однако влияние этих параметров менее значительно по сравнению с влиянием напряжения. Так, 
повышение концентрации электролита с 3 до 9 % обеспечивает снижение qПГО с 7,2–19,8 до 5,1–
15,4 Дж/см2, а увеличение температуры электролита с 60 до 90 °С снижение qПГО с 6,9–12,6 до 
14,7–15,5 Дж/см2.

Удельная энергия стадии формирования ПГО является важным параметром, который необ-

ходимо учитывать при разработке импульсных режимов ЭПО. С одной стороны, для снижения 
энергетических затрат необходимо стремиться к снижению qПГО. С другой стороны, поскольку  
в импульсных режимах часть энергии расходуется на электрохимический процесс с большим 
съемом металла, то для повышения эффективности процесса обработку целесообразно выпол-

нять при высоких значениях qПГО. Таким образом, оптимальные значения удельной энергии не-

обходимо устанавливать к конкретному технологическому процессу в зависимости от преобла-

дания электрохимической или электролитно-плазменной составляющей. Поэтому режимы с вы-

сокими значениями удельной энергии qПГО (с преобладанием электрохимической составляющей) 
целесообразно использовать в процессах, при которых необходим большой съем металла при 
малой продолжительности обработки.

    

                                                  a                                                                                                      b

c

Рис. 3. Влияние параметров электролитно-плазменной обработки на изменение мгновенной удельной мощности  
в пределах стадии формирования парогазовой оболочки: при различных значениях температуры  

(C = 6 %, U = 190 В) (а); при различных значениях напряжения (C = 6 %, Tэл = 90 °С) (b); при различных значениях 
концентрации (Tэл = 90 °С, U = 300 В) (c)

Fig. 3. Influence of electrolyte-plasma treatment parameters on the change in instantaneous specific power within the stage 
of formation of a vapor-gas shell: at different temperature values (C = 6 %, U = 190 V) (a); at different voltage values  

(C = 6 %, T
el
 = 90 °С) (b); at different concentration values (T

el
 = 90 °С, U = 300 V) (c)
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Заключение. Теплофизическое состояние в стадии формирования парогазовой оболочки  
в процессе электролитно-плазменной обработки характеризуется как интенсивный нагрев при-

анодного слоя с переходом в неразвитое пузырьковое кипение с высокой мощностью тепловыде-

ления, с дальнейшим возникновением кризиса кипения и переходом в пленочный режим с низкой 
мощностью тепловыделения. Стадия формирования парогазовой оболочки в процессе элек-

тролитно-плазменной обработки включает следующие фазы: интенсивный рост напряжения  
и плотности тока до максимальных значений; плавное снижение тока из-за повышения электри-

ческого сопротивления вследствие кипения и испарения электролита в прианодном слое; резкое 
снижение плотности тока из-за перехода в режим пленочного кипения. 

Установлены зависимости, характеризующие влияние параметров электролитно-плазменной 
обработки на удельную мощность и удельную энергию стадии формирования парогазовой обо-

лочки. В исследованных диапазонах параметров процесса электролитно-плазменной обработки 
наиболее существенное влияние на удельную мощность стадии формирования парогазовой обо-

лочки оказывают напряжение и концентрация электролита. Удельная мощность в пределах ста-

дии формирования парогазовой оболочки может достигать 85,2 кВт/см2 при длительности 0,17 мс 
(температура электролита – 90 °С, концентрация электролита 9 %, напряжение 300 В). Значение 
удельной энергии, затрачиваемой на формирование парогазовой оболочки, составляет от 5,1 до 
19,8 Дж/см2. 
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Рис. 4. Влияние параметров электролитно-плазменной обработки на энергию стадии формирования парогазовой 
оболочки при различных значениях концентрации электролита: 3 % (а); 6 % (b); 9 % (c)

Fig. 4. Influence of electrolyte-plasma treatment parameters on the energy of the stage of formation of a vapor-gas shell at 
different values of electrolyte concentration: 3 % (a); 6 % (b); 9 % (c)
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Полученные результаты позволяют оптимизировать параметры процессов электролит-

но-плазменной обработки в управляемых импульсных режимах, при которых в пределах одного 
импульса миллисекундной длительности реализуется как электрохимическая (формирование 
ПГО), так и электролитно-плазменная стадии. Режимы с высокими значениями удельной энер-

гии (с преобладанием электрохимической составляющей) целесообразно использовать в процес-

сах, при которых необходим большой съем металла при малой продолжительности обработки.
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