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Аннотация 

 

В работе рассмотрены теоретические основы струйной электролитно-

плазменной резки. Показан процесс формирования электролитно-

плазменной струи из полого катода на металлический анод в условиях 

атмосферного давления. Рассмотрены теоретические предпосылки резки 

тонкостенных металлических материалов струей электролитной плазмы.  

Проведен морфологический анализ поверхности после струйной 

обработки. Показаны результаты мультифизического гидродинамического 

и электростатического моделирования свободнопадающей струи на 

поверхность при расчете в программе COMSOL Multiphysics. Результаты 

показали, что максимальные скорости резки достигаются при 

комбинированном воздействии гидродинамических и электрофизических 

параметров процесса. 
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Введение 

 

В условиях ужесточения зарубежных санкций и снижения уровня 

доступности технологических решений для РФ основные пути развития 

предприятий должны опираться на внутренние научные ресурсы и 

технологические разработки [1].  Одним из таких технологических решений 

для резки тонкостенных материалов является технология струйной 

электролитно-плазменной обработки [24]. Собственно электролитно-

плазменная обработка используется не одно десятилетие для разных 

технологических применений, таких как закалка, легирование, полировка, 

очистка воды и др [14]. Однако работ, посвященных струйной 

электролитно-плазменной резки, не удалось найти. Поэтому представляет 

определенный интерес сравнение с существующими технологическими 

методами раскройной обработки материалов. Для линейных поверхностей 

это прежде всего резка на гильотинных ножницах[15]. Однако она 

ограничена линейным срезом. Другим современными видами резки, 

представляющими из себя локализованный пучок энергии являются 

гидроабразивная[16], лазерная (комбинированная в струе воды)[17], 

плазменная резка[19], эрозионная резка проволокой [20]. Каждый   из этих 

видов воздействия на поверхность разрушают связи материала сдвигом, 

температурным воздействием. Рассматривая стоимость и сложность 

оборудования для реализации этих технологических процессов можно 

отметить, что оно обладает значительной стоимостью. Кроме этого, 

плазменный атмосферный процесс резки сопровождается выбросом в 

атмосферу паров тяжелых металлов[22]. Лазерный процесс имеет 

определенный радиационный фон. Эрозионная обработка проволокой 

представляет из себя длительный процесс. Поэтому, по нашему мнению, 

является актуальным создание технологического процесса резки более 

дешевым технологическим способом, более быстрым, и экологически более 

чистым. 

 

Методы  

 

Для проведения исследований использовали поток струи электролита 

реализованной на установке струйной электролитно-плазменной обработки, 

разработанной в Высшей школе машиностроения, ИММиТ, СПбПУ[24]. 

Исследования струйного потока электролита проводили при разных 

объемных потоках электролита (8-120 л/ч). Размер зоны растекания 

измеряли при высоте токоподвода 0-30мм. Объемный поток электролита 

измеряли с помощью мерного химического стакана по ГОСТ 23932-90.  

Время измеряли секундомером. Размер зоны растекания электролита 

измеряли металлической линейкой с ценой деления 0,5 мм. Диагностику 



539 

 

потока электролита проводили с помощью вертикального стержня Ø 0,8 мм 

(рис.1). 

 В работе использовали современные САПР программы, программу 

твердотельного моделирования SOLIDWORKS, и программу 

мультифизического моделирования COMSOL Multiphysics, В дальнейшем 

производили построение модели зоны обработки загрузкой облака точек в 

программу Wolfram Mathematica и моделировании области электролитно-

плазменного разряда. 

 

Результаты исследований 

 

Диагностика электролитической струи 

 

Нами были проведены исследования по диагностике 

свободнопадающей электролитической струи на поверхность 

металлического анода (рис.1). Исследования показывают, что при 

растекании по поверхности от оси полого катода скорость струи 

значительно уменьшается.  Если вблизи полого катода струя заходит на 

диагностический щуп с образованием капли или гребешка, то ближе к 

кольцу скорость струи резко падает (рис. 1, а, б, в, е). Диагностика щупом 

показывает значительное изменение формы кольца при установке щупа 

вблизи оси струи. Диапазон скоростей потока на поверхности, измеренный 

нами разными способами равен 0,022 – 0,2 м/с (рис.1, ж). Увеличение 

диаметра кольца электролита на поверхности прямо пропорционально 

объемному расходу электролита (рис. 2). Минимальное значение раскрытия 

кольца в нашем случае составило 6 мм (рис. 1, з). 

 

Гидродинамическое моделирование 

 

Гидродинамические исследования проводились в программном 

комплексе «Comsol Multiphysics ver. 6.0». Рассматриваемая модель 

отражает процесс элетролитно-плазменной размерной обработки. В 

котором ламинарный поток электролита с определенной скоростью 

направлен перпендикулярно к обрабатываемой детали. Таким образом, в 

геометрии модели была построена область течения электролита и область 

детали в общем виде (рис.3, а). Модель имеет ось симметрии и построена в 

оссиметричном пространстве. 

В качестве узла для исследования течения в ламинарном режиме был 

выбран модуль «Laminar Flow». К области течения, в рамках исследования, 

был применен материал из библиотеки программы «Water». В области 

моделирования течения жидкости были заданы такие параметры как: вход 

жидкости область и выход из нее; скорость на входе равна 2 м/с, 



540 

 

температура имеет значение комнатных условий 293,15 К, давление на 

выходе атмосферное. 

 

 

 
 

Рис. 1. Исследование гидродинамических характеристик электролита: а) подъем капли 

электролита на диагностический щуп,120 л/ч ; б) развитие гребешка потока в основании 

диагностического щупа, острый угол расхождения потока, 120 л/ч; в) одновременное 

формирование гребешка и капли на диагностическом щупе, 120 л/ч; г) незначительное 

изменение пятна растекания при контроле потока на периферии пятна, 22 л/ч; 

д) измерение пятна растекания металлической линейкой, 22 л/ч; е) изменение периферии 

пятна растекания при контроле щупом близко к оси электролитической струи, 22 л/ч; 

ж) диагностика потока контролем скорости пузырьков воздуха, 120 л/ч; з) минимальный 

размер пятна растекания при объемном расходе 10л/ч; и) поток электролита с объемным 

расходом 22 л/ч при подаче напряжения 90 В. 
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Рис. 2. Зависимость пятна растекания электролита по поверхности от объемного расхода 

электролита 

а)                                                   b) 

 

 
в)                                                   г)   

 

 
 

 
Рис. 3. Пример построения модели: а) в общем виде; б) построение сетки; в) 

расчетная область скорости ламинарного течения жидкости; г) расчетная область 

давления через единицу времени. 
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Расчет модели в модуле ламинарного течения выполняется по 

уравнению Навье-Стокса: 

 
𝑑ʋ⃗ 

𝑑𝑡
= −(ʋ⃗ × ∇)ʋ⃗ + 𝜈∆ʋ⃗ −

1

𝜌
 × ∇𝑝 + 𝑓  ,    (1) 

 

где    ∇ – оператор набла; 

∆ – векторный оператор Лапласа; 

t – время; 

ν – коэффициент кинематической вязкости электролита; 

ρ – плотность; 

p – давление; 

ʋ⃗  − векторное поле скорости;  

𝑓  – векторное поле массовых сил. 

Для несжимаемой жидкости которым является электролит должно 

выполняться условие не сжимаемости: 

 

∇× ʋ⃗   =0       (2) 

 

Для обработки результатов выбран не стационарный решатель, а 

именно «Frequency-Transient», так как предполагается выполнение 

дальнейших исследований с данной моделью. 

Переходя к построению сетки модели (рис. 2, б), ее размер был выбран 

«Extra fine», благодаря этому удалось достичь большей точности модели, 

так как точек, в которых происходит расчет становится больше. Для 

отображения результатов моделирования было задано несколько 

временных интервалов. Так появляется наглядно наблюдать протекание и 

распространение полей скорости и давления в модели. Распространение 

поля скорости программы позволяет отобразить как в двумерной 

построенной геометрии, так и в трехмерной, которую в результатах 

эксперимента «Comsol» строит сам.  

В нулевой точке течения времени видно, что область не заполнена 

жидкостью и на модели результатов расчета скорости и давления видны 

области с нулевыми полями. В нулевой отрезок времени жидкость с 

заданной скоростью появляется на границе входа. В следующей точки 

времени расчета наблюдаются следующие результаты. Жидкость бьет в 

располагаемый ниже анод. Скорость (рис.3, в) в вертикальной части 

постоянна, что задано начальным условием. В центре столба жидкости у 

поверхности соприкосновения образуется область, в которой величина 

скорости равна нулю, но в этой же точки располагается область с 

максимальным давлением (рис. 3, г) 
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Также, на построенных моделях наблюдается то, что в горизонтальной 

области течения жидкости имеется зона максимальной скорости и она 

несколько возросла от первоначальной. Поток с максимальной скоростью в 

горизонтальном направлении создает завихрение жидкости, тем самым 

поднимая ее уровень выше, относительно предыдущего. Модель 

распределения давления в расчетной модели позволяет также увидеть эту 

область создаваемого завихрения. Именно в ней давление имеет 

отрицательное значение (рис. 3, г). 

Электростатический анализ и анализ моделей полученных в Wolfram 

Mathematica показывает максимальную концентрацию напряженности поля 

на наружном срезе трубки полого катода (рис.4, а, б). Данное 

обстоятельство вносит существенный вклад в процессе струйной 

электролитно-плазменной резки (рис. 4, в, г). 
а)                                                   b) 

 

 
 

в)                                                   г)   

 
 

 Рис. 4. Результаты моделирования зоны электролитно-плазменного разряда: а) – 

электростатический анализ; б) – математическая модель поверхности с ярко 

выраженным влиянием острого наружного края трубки полого катода (U = 277 В; 

I = 2,2 А; Q = 22,5 л/ч; h = 6 мм; t = 60 с; k = 20 мг/л); в) – процесс резки листового 

материала; г) – результат резки стали 08Х18Н9Т. 
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Обсуждение 

 

 Анализ результатов гидродинамического и электростатического 

моделирования показывает, что струя в зоне обработки воздействует на 

поверхность с высоким давлением. Это приводит к тому, что электролит 

растекается в стороны с большой скоростью и вымывает продукты 

разрушения материала анода из зоны обработки. Электростатика 

показывает, что острый наружный край трубки полого катода обладает 

самой высокой напряженностью. Это приводит в определенных условиях к 

разрушению анода не только в области давления струи, но и глубоким 

эрозионным воздействиям на периферии этой зоны. Совмещение 

электрического и гидродинамического воздействия оказывает сильнейшее 

воздействие на целостность материала приводя его к интенсивному 

разрушению.  

 

Заключение.  

 

Выбор технологических режимов, и разработка конструкции катода на 

основе мульти физического моделирования для смещения зоны 

эрозионного воздействия непосредственно в зону обработки позволяет 

надеется на разработку технологического процесса электролитно-

плазменной резки в ближайшем будущем. 
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THEORETICAL BACKGROUND OF JET ELECTROLYTE-PLASMA 

CUTTING 
 

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, Russia  

 

Abstract 

 

The paper considers the theoretical foundations of jet electrolytic plasma 

cutting. The process of formation of an electrolyte-plasma jet from a hollow 

cathode onto a metal anode under atmospheric pressure conditions is shown. 

Theoretical prerequisites for cutting thin-walled metal materials with an 

electrolyte plasma jet are considered. 

A morphological analysis of the surface after blasting was carried out. The 

results of multiphysics hydrodynamic and electrostatic modeling of a free-falling 

jet on the surface are shown when calculating in the COMSOL Multiphysics 

program. The results showed that the maximum cutting speeds are achieved under 

the combined action of hydrodynamic and electrophysical process parameters. 

Key words: jet, electrolyte, plasma, morphology, surface, modeling 
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