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Аннотация. Приводится физико-химическая модель образования и развития паровой пленки в процессе электро-
литно-плазменного полирования, объясняется механизм и суть процесса сглаживания микрошероховатости ме-
таллической поверхности. Схематично рассмотрены этапы, протекающие во время обработки,– от возникновения 
парового пузырька до его всхлопывания и удаления микровыступов с поверхности детали. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Процесс электролитно-плазменного полиро-

вания (ЭПП) берет свое начала в XIX в. и связан 

с развитием экспериментальных работ по ис-

следованию процессов свечения и нагрева, про-

исходящих как на, так и вблизи поверхности 

электрода малой площади в электрохимической 

ячейки (при высоких плотностях тока) [1]. 

В настоящее время этот перспективный метод 

обработки поверхностей деталей на финишных 

операциях их технологического процесса обра-

ботки до конца не изучен и находится на стадии 

исследований и разработки.  

В работе [1] рассмотрены явления катодного 

и анодного нагрева токопроводящих материалов 

в водных растворах электролитов, процессы ло-

кального вскипания электролитов в окрестности 

электрода с малой поверхностью, формирование 

сплошной и устойчивой парогазовой оболочки, 

ее электрическая проводимость, теплофизиче-

ские и электрохимические аспекты анодного 

варианта нагрева.  

Авторы [2–4] работ изучают явления катод-

ного нагрева металлических деталей для удале-

ния с их поверхностей различных видов загряз-

нений и смазочных веществ для дальнейшего 

упрочнения поверхности деталей и нанесения 

разного рода металлических покрытий (Zn, Ni, 

Zn-Ni,Ni-Cu и т. д.). 

В [5, 6] обобщены исследования, проведен-

ные авторами за последние годы в области 

электролитно-плазменной обработки металлов и 

сплавов. Приведены основные особенности 

данной технологии и представлены новые науч-

ные и практические результаты по исследова-

нию электролитно-плазменной   обработки раз-

личных материалов. 

Вместе с тем информация, изложенная в 

вышеуказанных статьях, не дает четкого пред-

ставления о механизме удаления микрошерохо-

ватости с металлической поверхности детали в 

процессе ЭПП, а также не позволяет сделать 

вывод о том, что же является основным «рабо-

чим инструментом», за счет чего проявляется 

эффект сглаживания металлической поверхно-

сти. 

В данной статье, основываясь на исследова-

ниях и экспериментах [1–6], приводится вари-

ант химико-физической модели возникновения 

и развития паровой оболочки во времени, кото-

рая в свою очередь объясняет эффект сглажива-

ния микрошероховатости в процессе полирова-

ния, т.е. позволяет выявить «рабочий инстру-

мент» процесса ЭПП. 

ОПИСАНИЕ ПРОЦЕССА 

ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОГО 

ПОЛИРОВАНИЯ 

Сущность метода ЭПП заключается в том, 

что к погруженному в водный раствор электро-

лита обрабатываемому металлическому изде-

лию прикладывается положительное, по отно-

шению к электролиту, электрическое напряже-

ние. 

Прохождение тока через электрохимиче-

скую ячейку описывается вольтамперной харак-

теристикой, показанной на рис. 1 [1]. 
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Рис. 1. Вольт-амперная характеристика 

процесса ЭПП на аноде 

 

 

Рис. 2. Вольт-температурная характеристика 

нагрева анода в процессе ЭПП 

При небольших напряжениях прохождение 

тока в объеме раствора описывается законом 

Ома, а процессы на электродах — законами Фа-

радея (участок AB) без каких-либо оптических 

или акустических эффектов. Увеличение на-

пряжения приводит к разогреву электролита 

преимущественно в прианодной зоне, поскольку 

в ней сосредоточено почти все сопротивление 

электролитической ячейки. На участке BC имеет 

место режим прерываний тока. Прохождение 

тока через ячейку приобретает импульсный ха-

рактер из-за того, что слой пара, окружающий 

анод, периодически конденсируется и снова об-

разуется. Причиной разрушения оболочки явля-

ется электрический пробой пара, вызывающий 

ее взрывное расширение и последующую кон-

денсацию. Искровые разряды создают прерыви-

стое свечение, возникновение и исчезновение 

оболочки сопровождаются шумом и треском. 

В точке С парогазовая оболочка становится ус-

тойчивой, через нее проходит постоянный ток с 

небольшими пульсациями. Температура анода 

резко возрастает. Участок CD представляет со-

бой режим высокотемпературного нагрева. 

Вольтамперная характеристика имеет падаю-

щий характер, поскольку толщина оболочки с 

ростом напряжения увеличивается, а ее элек-

тросопротивление возрастает.  

Вольт-температурная характеристика имеет 

максимум при напряжениях 260–280 В (рис. 2). 

При меньших напряжениях возрастание темпе-

ратуры анода объясняется увеличением мощно-

сти, выделяемой в парогазовой оболочке. В точ-

ке D температура анода резко снижается, сила 

тока при этом практически не изменяется. На 

участке DE в оболочке возникают электриче-

ские разряды с разбрызгиванием электролита, 

который охлаждает анод [1]. 

ХИМИКО-ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ПАРОВОЙ ОБОЛОЧКИ 

Модель паровой оболочки необходима для 

идентификации явлений, происходящих во вре-

мя ЭПП, которая в свою очередь позволит вы-

явить необходимые параметры обработки, с по-

мощью которых возможно будет управлять 

процессом. 

Как известно, существует два типа кипения 

жидкости [7]: пузырьковое и пленочное. Для 

того чтобы в процессе ЭПП происходило сни-

жение шероховатости путем съема микровы-

ступов с поверхности детали, на аноде должен 

поддерживаться пленочный тип кипения элек-

тролита. На участке CD (рис. 1) под действием 

высоких напряжений толщина паровой пленки 

увеличивается, что способствует росту ее элек-

тросопротивления, вызывая сильный нагрев 

анода. Выделение в прианодной зоне энергии, 

достаточной для вскипания электролита в неко-

тором объеме, приводит к возникновению и вы-

делению на поверхности анода пузырьков газа, 

которая в свою очередь инициирует вскипание 

электролита и пузырьковое кипение перерастает 

в пленочное. Поверхность раствора на границе с 

паровой оболочкой заполнена ионами и моле-

кулами растворенного вещества, некоторое ко-

личество молекул воды входит в гидратные 

оболочки этих ионов. В процессе кипения гид-

ратированные молекулы участвуют в обмене с 

молекулами паровой фазы, что способствует 

переносу отдельных ионов раствора в оболочку 

(рис. 3, а). 

Под паровой пленкой в данном случае по-

нимается смесь жидкого и парообразного элек-

тролита,  ионов и электронов растворенных ве-

ществ в электролите, анионов металлической 

детали, а также присутствие пузырьков с газом. 

Газ, содержащийся внутри пузырьков, скорее 

всего, состоит из смеси кислорода и водорода 

(O2, H2, N2). Параллельно идет процесс отрыва 

пузырьков от поверхности анода. Возникнове-
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ние проводимости в анодной паровой оболочке 

объясняется эмиссией анионов раствора в обо-

лочку и их концентрацией вокруг пузырьков 

газа (OH
-
, F

-
, O

2-
). В парогазовой оболочке так-

же присутствуют электроны, ионы электролита 

и анода (H
+
, Fe

2+
, Fe

3+
 в случае использования 

стального анода). При значительных напряже-

ниях поверхность пузырька приобретает замет-

ный отрицательный заряд, обусловленный по-

вышенной концентрацией анионов, вследствие 

чего внутренне содержимое пузырька ионизи-

руется под действием высокой локальной на-

пряженности поля между положительно заря-

женной поверхность анода и отрицательно за-

ряженной поверхности пузырька, и внутри пу-

зырька образовывается высокотемпературная 

плазма, которая оплавляет верхний слой по-

верхности анода. Предполагается, что происхо-

дит оплавление оксидной пленки, вследствие 

чего поверхность металла не подвергается воз-

действию высокотемпературной плазмы. Вслед-

ствие высокой температуры, пузырек газа мгно-

венно расширяется (рис. 3, б). На расширение 

пузырька также влияет электрическое поле, ко-

торое поляризует пространство внутри него и 

удлиняет его, придавая ему форму эллипсоида с 

большой полуосью, направленной по полю [8]. 

Расширяясь, пузырек с газом создает высокую 

ударную волну, энергия  которой частично рас-

сеивается в электролите, а остальная энергия 

отражается от границы «пар–электролит» и с 

большим давлением сжимает пузырек газа, вы-

зывая его всхлопывание (рис. 3, в). Критерием 

всхлопывания пузырька будет условие, когда 

силы стремящиеся сжать пузырек (ударная вол-

на, давление паров внутри паровой пленки), 

преодолеют силы, расширяющие пузырек (сила 

поверхностного натяжения стремящаяся вос-

становить первоначальную сферическую форму 

пузырька; большое давление внутри пузырька, 

связанное с возникновением высокотемпера-

турной плазмы, а также растягивающая сила 

под действием высокого электрического поля). 

Всхлопывание пузырька происходит после мо-

мента экранирования ударной волны от грани-

цы «пар–электролит» (рис. 3, г). При всхлопы-

вании пузырька происходит процесс, схожий с 

явлением кавитацией.  В образовавшуюся пус-

тоту попадают ионы и анионы, присутствовав-

шие в паровой пленке, переносимые на поверх-

ность анода под действием электрического поля 

и эффектом ударной волны, которая успела от-

разиться от границы раздела электролита и па-

ровой фазы (рис. 3, д). Эмиссия ионов с поверх-

ности анода должна происходить на вершинах 

микровозмущений, в которых достигается наи-

высшая величина электрического поля. Взаимо-

действие анионов с поверхностью анода приво-

дит к образованию оксидной пленки (рис. 3, е). 

После всхлопывания пузырька с газом и бом-

бардировкой анода анионами, ранее окружаю-

щими его поверхность, в образуемую полость 

попадают капельки электролита, и происходит 

их контакт с поверхностью анода, что вносит 

свою частичною роль в формировании оксидной 

пленки. Причиной распыления электролита мо-

жет оказаться бомбардировка его поверхности 

ионами железа. Время рабочего цикла одного 

«рабочего» пузырька и, соответственно, время 

его жизни составляет тысячные доли секунды 

(10
-6

–10
-5

с) [1–6].  

Пузырьки газа, присутствующие на поверх-

ности анода, расположены как на микровысту-

пах, так и на микровпадинах, а также в порах и 

трещинах оксидной пленки. В связи с этим про-

цесс расплавления оксидной пленки происходит 

как и на микровпадинах, так и преимуществен-

но на микровыступах. Скорость оплавления 

пленки на микровыступах значительно выше. 

Это связано с тем, что способность электриче-

ского тока концентрироваться на остриях (плот-

ность тока на поверхности микровпадин будет 

значительно меньше, чем на микровыступах) 

вызывает значительную концентрацию анионов 

на поверхности пузырька, находящегося на 

микровыступе, по сравнению с концентрацией 

анионов на поверхности газового пузырька, на-

ходящегося в порах или микровпадинах. Поэто-

му ионизационные процессы внутри пузырька, 

находящегося на микровпадинах, почти не воз-

никают. 

Пузырьки, в которых процессы ионизации 

внутреннего газового объема и возникновение 

плазмы не происходит, назовем «инертными» 

пузырьками. «Инертный» пузырек, зародив-

шись на стенке анода, растет до некоторого 

размера, при котором он отрывается. В период 

возникновения и роста на пузырек действуют 

главным образом силы, удерживающие его в 

центре парообразования. С возрастанием разме-

ра пузырька увеличивается подъемная сила, 

стремящаяся оторвать пузырек. В общем случае 

к силам, оказывающим влияние на пузырек, от-

носят подъемные силы, силы поверхностного 

натяжения, инерционные силы и силы лобового 

сопротивления. Условием его отрыва является 

нарушение механического равновесия между 

подъемной силой, стремящейся оторвать пузы-

рек от поверхности, и силой поверхностного 

натяжения, удерживающей его на твердой по-

верхности [7].  
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«Инертный» пузырек может в процессе от-

рыва от поверхности анода захватить с собой 

«рабочий» пузырек, что в свою очередь влияет 

на стабильность обработки детали. Какое коли-

чество «инертных» пузырьков содержится в 

процентном сочетании на единицу времени в 

паровой оболочке в процессе полирования от 

количества «рабочих», не известно. 

Параллельно с процессом анодного раство-

рения всегда образуется поверхностный оксид-

ный слой, характеристики которого зависят от 

состава электролита, температуры нагрева и 

способа охлаждения. На поверхности раздела 

«анод–пар» протекают процессы окисления и 

растворения оксидной пленки и эмиссия ионов 

металла с поверхности детали. 

Процесс полирования протекает в том слу-

чае, когда скорость формирования оксидной 

пленки сопоставима со скоростью ее оплавле-

ния высокотемпературной плазмой. Наимень-

Рис. 3. Схема, раскрывающая суть метода электролитно-плазменного полирования 

е д 

г в 

а б 
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шая шероховатость поверхности детали и, соот-

ветственно, наибольший блеск достигается при 

минимальной толщине оксидной пленки, кото-

рая должна быть достаточной, чтобы предот-

вратить травящее действие распыляемого элек-

тролита внутри паровой пленки [9]. Для этого 

необходимо, чтобы скорости  процессов элек-

трохимического формирования пленки и ее 

плазменное удаление были высокими. 

Присутствующие на поверхности металла 

дефекты: свободные узлы решетки, которые 

должны быть заняты атомами железа; узлы, 

принадлежащие атомам кислорода, занятые 

атомами железа,  облегчают диффузионную 

подвижность атомов железа, которые могут пе-

ремещаться к поверхности, создавать новые ок-

сиды и ускорять процесс окисления [1]. 

Состав оксидного слоя, образующегося в 

процессе полирования, неодинаков по толщине. 

Внешний слой обычно обогащен высшими 

окислами, тогда как у поверхности находятся, 

преимущественно, низшие окислы. Так, оксид 

железа состоит, если рассматривать его от 

внешнего слоя к внутреннему, из окислов Fe2O3, 

FeO4, а у поверхности металла – из закиси FeO 

[10]. 

Окисление железа может идти по следую-

щей реакции: 

Fe → Fe
2+

 + 2 e
−
; 

Fe
2+

 + O2 → Fe
3+

 + 2 O
2−

+e
−
; 

Fe
3+

 + O2 → Fe
4+

 + 2 O
2−

+e
−
;                        (1) 

Fe
2+

 + H2O→ FeO + 2 H
+
; 

2 Fe
3+

+ 3 H2O→ Fe2O3 + 6 H
+
;                                                                      

Fe
4+

+ 4 H2O→ FeO4 + 8 H
+
. 

В растворе ионов железа найдено не было 

[1], поэтому необходимо учитывать возмож-

ность единовременного протекания нескольких 

электрохимических реакций: 

O2 + 4 e
−
 + 2 H2O → 4 OH

−
; 

Fe → Fe
2+ 

+ 2 e
−
; 

4 Fe
2+ 

+ O2 → 4 Fe
3+

 + 2 O
2−

; 

Fe
2+

 + 2 H2O ⇌Fe(OH)2 + 2 H
+
;                   (2) 

Fe
3+

 + 3 H2O ⇌Fe(OH)3 + 3 H
+
; 

Fe
4+

 + 4 H2O ⇌Fe(OH)4 + 4 H
+
. 

ВЫВОДЫ 

Основываясь на научно-патентном обзоре 

литературы, сделана попытка сформулировать 

химико-физическую модель процессов, проис-

ходящих в момент полирования металлической 

детали в процессе ЭПП. Данная модель позво-

ляет ответить на ряд вопросов, касающихся ме-

ханизма уменьшения микрошероховатости ме-

таллической поверхности детали, а также вы-

явить «рабочий инструмент» процесса, за счет 

которого и происходит съем металла и умень-

шения шероховатости.  
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