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The analysis of thermal phenomena OCCURING UNDER
jet focused Electrolytic Plasma Processing

Исследованы нагрев активного расходуемого анода и распределения тепловых потоков в про-
цессе струйной фокусированной электролитно-плазменной обработки. Проведена оценка 
распределения температур на поверхности анода методами измерения искусственной термо-
парой и плавкими индикаторами. Замерена температура основных элементов системы анода, 
катода, электролита в момент стекания с образца, электролита в приемной ванне, парогазовой 
среды в уловителе пара, в корпусе рабочей камеры. Установлено, что в случае локализованного 
фокусированного пучка на поверхности анода, значительно превышающей площадь катода, в 
условиях малых скоростей струи электролита имеет место низкотемпературная обработка по-
верхностного слоя материала, обеспечивающая полирование сталей без прохождения фазовых 
превращений. Проанализировано распределение тепловых потоков в процессе струйной фоку-
сированной электролитно-плазменной обработки.

струйная, фокусированная, электролитно-плазменная обработка; 
активный расходуемый анод; нагрев; тепловой поток; уравнение 
теплового баланса; мартенситно-ферритная сталь.

The paper has studied the phenomena of heating of the active sacrificial anode and the distribution of 
heat flow under jet focused electrolytic-plasma treatment. We have assessed the temperature distribution 
on the anode surface using measurements by an artificial thermocouple and by fuse indicators. We have 
measured the temperature of the basic elements of the system consisting of the anode, the cathode, the 
electrolyte (under drainage from the sample and in the receiving tank), and the vapor-gas medium (in 
the vapor trap and in the working chamber housing). It was found that if the localized beam was focused 
on the anode surface area substantially greater than that of the cathode, occurs low-temperature processing 
of the surface layer of the material occurred in a low-velocity electrolyte jet, which provides polishing of 
the steels without undergoing phase transformations. The distribution of heat flows under jet focused 
electrolytic-plasma treatment was analyzed.

JET; FOCUSED; ELECTROLYTIC PLASMA PROCESSING; ACTIVE SACRIFICIAL ANODE; 
HEATING; THERMAL STREAM; EQUATION OF THERMAL BALANCE; MARTENSITE 
FERRITE STEEL.

Введение

Практическое использование известных элек-
трохимических процессов с целью управления  
шероховатостью поверхности детали невоз- 

можно без оценки тепловых явлений, происхо-
дящих в рабочей зоне «материал – инструмент» 
и сильно сказывающихся на конечном резуль- 
тате обработки.
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Тепло, выделяющееся в локальной зоне об-
работки, приводит к нагреву материала, а охлаж-
дение его электролитом может привести к фазо-
вым превращениям, изменяющим структуру, что, 
в конечном счете, отрицательно скажется на ра-
ботоспособности изделия. Во многом это каса-
ется электролитно-плазменной обработки при 
полировании ответственных деталей. Результаты 
исследований авторов [1, 2] показали, что при 
обработке в ванне погружением изделия в элек-
тролит или в потоке электролита в трубе темпе-
ратура обработки для катодного и анодного про-
цессов электролиза составляет от 400 до 1100 °С. 
В отдельных случаях [1] может иметь место тем-
пература процесса, сопоставимая с температурой 
плавления обрабатываемого материала. При об-
работке в струйных течениях электролита [3] на 
активном расходуемом аноде большой площади 
также фиксируются значительные температуры, 
способные привести к фазовым превращениям 
в материале детали. В процессе капельно-струй-
ных режимов обработки поверхности с электро-
литическим катодом [4] формируется плазмен-

ный столб с температурой в интервале 1000–5000 
K [4]. Известные результаты требуют установле-
ния данных о температурах, возникающих в про- 
цессе фокусированной электролитно-плазмен-
ной обработки. Фокусирование плазменного 
столба магнитными системами также влияет на 
температуру процесса.

Цель работы

Цель нашей работы – анализ тепловых явле-
ний, возникающих в области активного расходуе-
мого анода большой площади при капельно-струй-
ной фокусированной электролитно-плазменной 
обработке.

Анализ литературных данных [1–5] показы- 
вает, что температура анода зависит от нескольких 
основных параметров процесса: соотношения 
площадей активного и пассивного электродов, 
формы, состава, концентрации, объема, скорости 
потока электролита; глубины погружения элек-
трода в электролит; точки замера температуры по 
глубине; расстояния между электродами.

Рис. 1. Схемы определения температуры анода в электролитной плазме:
(а – погружением цилиндрического анода в неподвижный электролит;

б – погружением торцевой части анода в неподвижный электролит;
в – погружением цилиндрического анода в проточный электролит) и
положение катода над поверхностью анода (г) (1 – источник питания;

2 – катод; 3 – анод; 4 – электролит; 5 – изолятор; 6 – место замера температуры)

а) б)

в) г)
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Известны следующие схемы измерения тем-
пературы анода при электролитно-плазменной 
обработке (рис. 1).

В соответствии со схемами (рис. 1,а,б,в) фик-
сировалась температура на активном аноде. 
В данных работах использовались неподвижные 
электролиты значительного объема или электро-
литы со скоростями потока от 1,2 до 8 л/мин и 
высокой плотностью тока (от 0,15 до 7,0 А/см²) 
[6], что определяет температуру, при которой 
могут происходить не только фазовые превра-
щения, но и оплавление материала анода. Авто-
рами [3] были проведены исследования темпе-
ратуры анода по схеме (рис. 1, г) при условии 
активного катода и струйных течений электро-
лита. При этом температура анода достигала до 
400 °С. Принимая во внимание тот факт, что 
наблюдается значительный разброс температур 
на поверхности анода, требуется установить ре-
жимы струйной фокусированной электролитно-
плазменной обработки, которые бы обеспечи-
вали низкую температуру поверхности изделия, 
исключающую фазовые переходы. 

Материал и методика работы

Для изучения тепловых явлений использо-
вался источник питания, собранный по схеме 
Ларионова [7]. В качестве электролита исполь-
зовали водный раствор соли Na2SO4 с весовым 
содержанием 14,2 г/л. Электролит пропускался 
через отверстие в катодном модуле в капельно-
струйном режиме [4,10] с объемным расходом 
0,02–0,28 л/мин при формировании фокусиро-
ванного столба электролитной плазмы между 
срезом катодного модуля и обрабатываемой по-
верхностью в режиме активного катода.

При этом мы определяли температуры основ-
ных элементов системы: анода, катода, электро-
лита в момент стекания с образца, электролита 
в приемной ванне, парогазовой среды в улови-
теле пара, в корпусе рабочей камеры.

Для повышения достоверности результатов 
измерение температур процесса проводилось 
двумя способами: методом искусственной термо-
пары и методом плавких индикаторов. Исполь-
зовались три хромель-алюмелевые термопары: 
одна – соединенная с аналоговым прибором, две 
– с цифровыми. Погрешность измерения, °С, 

составляла соответственно 0,1; 0,1 и 0,01. Фикси-
рование температуры проводили при установив-
шемся тепловом потоке с интервалом замеров не 
менее 7 минут, с шагом напряжения между элек-
тродами – 20 вольт. 

В качестве плавкого индикатора выполняю-
щего роль анода  использовали олово в виде тон-
кой пластины толщиной 0,5 мм.

Экспериментальное исследование

Нами проведен сравнительный анализ тем-
пературных зависимостей, полученных разными 
авторами [1-3, 8, 9] для анодного нагрева.

Зависимость, полученная авторами [2, 8] (рис. 
2, кривая 1)  характеризует изменение темпера-
туры при погружении образца в электролит. От-
мечено, что совпадение по температуре двух 
процессов идет в интервале напряжений, опи-
сываемых законами Фарадея (участок AB). На 
остальных участках при исследуемых темпера-
турах анода наблюдается значительное различие. 
Участок ВС кривой 1 характеризует нестабиль-
ный режим коммутации [9] и резкий скачок тем-
пературы. При этом на участке CD отмечено 
увеличение температуры более 800 °С. Участок 
DE характеризует резкое падение температуры, 
что соответствует процессу разбрызгивания 
электролита.

Зависимость, полученная авторами [3] (рис. 2, 
кривая 2)  характеризует изменение температуры 
при струйных течениях электролита на неактив-
ном аноде.

Исследование, проведенное нами (рис. 2, кри-
вая 3), характеризует изменение температуры при 
струйной фокусированной обработке на неак-
тивном аноде. Зависимость рабочих температур 
анода при напряжениях в интервале от 0–500 В 
показывает, что температура анода не поднима-
ется выше 110 °С (кривая 3 на рис. 2). При этом 
максимальная температура анода наблюдается 
при 180–220 В, что соответствует максимальной 
мощности, выделяемой на межэлектродном про-
межутке. Вместе с тем установлено, что в интер- 
вале напряжений 300–500 В наблюдается резкое 
снижение температуры, что, по-видимому, свя-
зано с режимом коммутации, резким падением 
мощности и стабилизацией вольт-амперной ха-
рактеристики по току. 
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Оценка температуры методом плавких инди-
каторов позволила подтвердить фактические 
температуры на поверхности изделия. 

Для стали 20Х13 после закалки (980– 
1030 °C) и отпуска (670–720 °С) [11] характерны 
рабочие температуры до 600 °С, связанные с 
плавным нагревом и охлаждением, однако рез-
кий нагрев и охлаждение в интервале 250– 
350 °С приводит к повторной закалочной струк-
туре этой стали.

Наличие оплавления или проплавления на 
пластине из олова (Тпл = 231,9 °С) подтвердило 
бы факт достижения в рабочей зоне обработки 
температур, которые соответствуют температуре 
фазового превращения.

Исследования показали, что во всем диапа-
зоне 0–500 В режимов струйной фокусирован-
ной электролитно-плазменной обработки на 
пластине из олова не наблюдалось блестящих 
зон оплавления, локальных мест проплавления 
или расплавления кромок в зоне разряда и ме-
стах стекания электролита. Этот факт подтверж-

дает: при обработке в капельно-струйном ре- 
жиме при объемном расходе 0,02–0,28 л/мин 
отсутствуют температуры, превышающие Тпл = 
= 231,9 °С в поверхностном слое детали, что обе-
спечивает отсутствие фазовых превращений при 
обработки стали 20Х13. 

Таким образом в процессе струйной фокуси-
рованной электролитно-плазменной обработки 
с малыми скоростями потока электролита на-
блюдается значительно меньшая температура по 
сравнению со струйной электролитно-плазмен-
ной обработкой при высоких скоростях проте-
кания электролита или с электролитно-плазмен-
ной обработкой погружением в ванну.

Для оценки температурных полей анода, 
электролита, стекающего с образца, электро-
лита в приемной ванне, парогазовой среды в 
уловителе пара, в корпусе рабочей камеры, мы 
измеряли температуры основных элементов си-
стемы в зоне обработки при фокусированной 
электролитно-плазменной обработке. Резуль- 
таты измерения температур, °С, следующие:

Рис. 2. Изменение температуры анода в зависимости от напряжения между
электродами: 1 – температура на активном аноде при погружении образца в

электролит [2, 8] (участок AB – режим электролиза; BC – нестабильный режим
коммутации; CD – участок максимальных температур; DE – неустойчивый
режим разбрызгивания электролита); 2 – температура на неактивном аноде

при струйных течениях электролита [3]; 3 – температура на неактивном аноде
при струйной фокусированной обработке
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Рис. 3. Схема тепловых потоков при струйной фокусированной  

Анод…..............................................(24–110) ± 5
Приемная ванна с электролитом… (24–87) ± 5
Корпус рабочей камеры……............(24–100) ± 5
Сток электролита с анода….............(24–90) ± 5
Приемная ванна……........................ (24–64) ± 5
Уловитель пара…..............................(24–110) ± 5

Источником теплоты является зона разряда 
фокусированного пятна электролитной плазмы 
с поверхностью. В этой области происходит мак-
симальное выделение тепла, величина которого 
изменяется в зависимости от разности прило-
женных потенциалов.

Расчетное исследование

Нами рассмотрена область, характеризующая  
максимальную плотность теплового потока, фор-
мируемую в объеме V = U ⋅ 1 см2 [5] за счет вы-
деляемой мощности, которую можно оценить так:

   ,I
q U

S
Σ =

где U – величина напряжения между поверх-
ностью изделия и срезом катодного модуля, 

соответствующая максимальной силе тока; 
U = 220 В; I – максимальная сила тока, I = 5,5А; 
S – площадь поверхности контакта электро-
литной плазмы и анода.

Тогда выделяемая на поверхности детали 
мощность составляет

2
5,5     220 1  528  .I

q U
S r

Σ = = =
π 2

Вт

см

Соотношение, связывающее выделение и 
расход теплоты в процессе струйной фокусиро-
ванной электролитно-плазменной обработки, 
отражает баланс теплоты, который можно за-
писать так:

        .Q Q Q Q Q Q Q+ = + + + +тока окис А К Э oк�ср�пар Ок�ср�изл

Здесь левая часть уравнения соответствует 
количеству теплоты, выделяемой в процессе по-
лирования; Qтока – количество теплоты, выделя-
ющееся при прохождении электрического тока; 
Qокис – количество теплоты, выделяющееся при 
окислении железа.

Рис. 3. Схема тепловых потоков при струйной
фокусированной электролитно-плазменной обработке:

1 – приемная ванна с электролитом; 2 – трубопровод; 3 – насос; 
4 – уловитель пара; 5 – катодный модуль; 6 – источник питания; 

7 – область фокусированного электролитно-плазменного
разряда; 8 – анод; 9 – место замера температуры
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Правая часть уравнения соответствует рас-
пределению тепловой энергии в процессе по-
лирования; QА – тепловой поток, направленный 
в анод (обрабатываемый материал); Qк – тепло-
вой поток, направленный в катод; Qэ – тепловой 
поток, направленный в стекающий электролит; 
Qок ср – тепловой поток, направленный в окру-
жающую среду в виде пара; Qок ср изл – тепловой 
поток, направленный в окружающую среду в 
виде излучения.

При проведении расчетов мы использовали 
методики, предложенные в работах [12–13].

Количество теплоты Qтока, выделяющееся при 
прохождении электрического тока, в соответ-
ствии с законом Джоуля–Ленца:

    ,Q U I t=тока

где t – время процесса соответствующее достиже-
нию полированной поверхности; t = 30 с. Откуда

Q ⋅ ⋅тока = 220 5,5 30=36300  Вт.

Количество теплоты Qокис, выделяющееся при 
окислении железа:

   ,q V
Q

t
=окис

где q – теплота реакции окисления железа в со-
ответствии с формулой [14]

2
1Fe    O   FeO    ,
2

q+ → +

где q = 822кДж/моль; V – количество железа, 
удаленного с поверхностного слоя в процессе 
обработки, моль, 

1 / ;V m M=

m1 – масса железа удаленного с поверхностного 
слоя в процессе обработки, кг;

               
 

m p V p R L= = π =
⋅ ⋅ ⋅

2
1 1 1

= 7800�� 3,14�� 0,00003� �0,01=0,0024���кг,

где p1 = 7800 кг/м³ – плотность железа; V – объем 
материала удаленного полировкой.

Таким образом,

1 0,0024 0,0429  0,0429  ,  
0,056

m
V

M
⋅

= = = =
кг���моль

моль
кг

где М = 0,056 кг/моль.
Тогда

822,0 10³   0,0429
  30

392   1175 

q  V
Q

t
⋅ ⋅ ⋅

= = =

⋅
= =

⋅

окис

Дж� �моль

моль� с
 Вт.

где t – время полировки поверхности; t = 30 сек.
Количество теплоты Qэл, поглощенное электро-

литом:
,Q C m T= ∆э

где С – массовая теплоемкость электролита; по-
скольку основной составляющей электролита 
является вода, принимаем С = 4200 Дж/кг ⋅ K;

m – масса нагреваемого электролита,

;  m pV=

p – плотность электролита Na2SO4; ρ = 1070 кг/м³; 
V – объем электролита, в нашем случае замерен 
мерной посудой и составил V = 0,0001375 м³ за 
время обработки, равное t = 30 сек.

Из формулы
2

     ,
4
d

V t= π ν

где d – внутренний диаметр трубки подачи элек-
тролита, d = 0,003 м; v – скорость течения элект- 
ролита, м

с
, t – время полировки поверхности,

t = 30 сек; рассчитаем скорость течения электро-
лита:

 4    . 
  
V

v
d t

⋅= =
π ⋅ ⋅2 2

0,0001375���4
= 0,65

с3,14 ��0,00 �

м

3 �30

∆T – допустимое изменение температуры, в 
нашем случае ∆T = 30 °С.

Вычислим количество теплоты, направлен-
ное в электролит:

   
Q C m T= ∆ =
= ⋅ ⋅ ⋅

э�

4200 (1070 0,00012375) 30 = 18538 Вт. 

Количество теплоты QА, направленное в анод 
(обрабатываемый материал):

Рассмотрим количество теплоты, поступаю-
щее в обрабатываемый материал  при электро-
литно-плазменном полировании площади 
S = 3,14 см2 на образце из стали 20Х13. 

Уточним, что сопротивление разряда  элек-
тролитно-плазменного полирования складыва-
ется из трех частей:



147

Машиностроение

, R R R R∑= − −разряда пр э

где R∑ – общее сопротивление цепи; Rпр – со- 
противление на проводах, принято Rпр = 5 Ом; 
Rэ – сопротивление электролита. Тогда суммар-
ное сопротивление найдем из закона Ома:

( )
220 40

   1,75  3,14
U U

R
I J S∑ = = = =

⋅
� Ом.

Рассмотрим сопротивление электролита
   ,R k l=э

где k – удельная электропроводность, вычисля-
емая по следующей формуле:

18 (1 ( 18));k k t= + β −э

k18 – электропроводность, Ом/м, электролита 
при температуре 18 °С; β – температурный ко-
эффициент; tэ – температура электролита, °С.

Рассчитаем удельную электропроводность 
электролита:

( )( )2,03   1 0,0022   90 18 5,25 .k = ⋅ + ⋅ − = Ом

м
С учетом расстояния между катодом и анодом 

l = 0,6 см.

   5,25  0,006 0,0315  .R k l= = ⋅ =э Ом

Сопротивление разряда с учетом потерь на 
проводах и электролите

40 5 0,0315 34,97R R R R∑= − − = − − =разр� пр э Ом.

Отсюда количество теплоты QА, направлен-
ное в анод, равно

2 2   34,97   5,5 1058Q R I= = ⋅ =А разр  Вт.

Количество теплоты QОк ср, направленное в 
окружающую среду в виде пара. Плотность тепло-
вого потока при пленочном кипении можно оце-
нить по формуле

( )   ,Q t t= α −окср�пар п ж

где tп – температура пара, °С; tж – температура 
жидкости, °С; α – коэффициент теплоотдачи 
конвекцией, Вт/(м2 · °С).

Тогда коэффициент теплоотдачи «жидкость 
– окружающая среда» равен

Nu   
,

X
⋅λ

α = ж

где Nu – число Нуссельта; X = 0,01– характери-
стическая длина анода, м.

Число Нуссельта при пленочном кипении

( )( )
1

3 3

Nu 0,25 ,
X g C ρ ρ − ρ

 =  µ λ
 

пар ж пар рпар

пар пар

где ρпар = 0,5863 – плотность пара, кг/м3; g = 9,8 
– ускорение свободного падения, м/с2; ρж = 1070 
– плотность жидкости, кг/м3; Ср пар = 2060 – удель-
ная теплоемкость пара, Дж/(кг ⋅ °С); μпар = 1,27 · 10-5 
– динамическая вязкость пара, Н · с/м2; λпар = 
= 0,0246 – коэффициент теплопроводности пара, 
Вт/(м ⋅ °С).

Тогда число Нуссельта

( )
1

3    3

5

(0,01 0,5863   1070 0,5863   9,8   2060)
Nu 0,25     249,3.

1,27   10    0,0246−

 −
= = 

⋅ ⋅  

Коэффициент теплоотдачи конвекцией на-
ходим так:

249,3   0,68
  5652 .     

0,01 
⋅

α = =
⋅ °2

Вт
�

м � С

Плотность теплового потока:

( ) 25652 110 90 113040  .q = − =окср
Вт

м

Тепловой поток от жидкости в окружающую 
среду в виде пара:

    113040    0,0314  3549  Q q S= = ⋅ =окср окср Вт.

где S = 0,0314 площадь заготовки, м2.
Количество теплоты Qизл, направленное в окру-

жающую среду в виде излучения. Дополнительно к 
этому составляющей теплового потока является 
излучение формирующееся в области исследуе-
мых напряжений (280–500 В). Однако по литера-
турным данным [1] вклад его в общий тепловой 
поток незначителен – не превышает 5 %.

Количество теплоты Qк, направленное в катод. 
Запишем полученное уравнение общего тепло-
вого баланса:

         
1175  36300 1  058   18538 3549 1835.                    

Q Q Q Q Q Q Q
Q

+ = + + + + =
= + = + + + +

тока окис А К Э ок�ср�пар ок�ср�изл

К

Отсюда

37475 25025 12450 Q = − =к Вт.
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Обсуждение результатов 

Расчет показывает, что значительная часть 
теплового потока идет на нагрев катодного мо-
дуля. Это в определенной мере подтверждается 
поведением материалов, используемых в каче-
стве материала катода. Поверхность алюминия 
в процессе работы покрывается белым окислом, 
а поверхность меди приобретает темно-красный 
оттенок как в процессе отжига.

В целом распределение теплового потока от 
общего источника тепла в виде струи фокусиро-
ванной электролитной плазмы при капельно-
струйной подаче электролита представлено на 
рис. 4.

Процентное распределение тепловых потоков 
на входе процесса:

тепловой поток, формирующийся  при про-
хождении электрического тока, составляет 95–
99 %;

Рис. 4. Распределение тепловых потоков
при струйной фокусированной

электролитно-плазменной обработке

тепловой поток, формирующийся при окис-
лении железа, составляет 1–5 %.

Процентное распределение тепловых потоков 
на выходе процесса:

тепловой поток, направленный в анод, со-
ставляет 3–8 %;

тепловой поток, направленный в катод (ка-
тодный модуль), составляет 30–35 %;

тепловой поток, направленный в стекающий 
электролит, составляет 50–55 %;

тепловой поток, направленный в окружаю-
щую среду в виде пара, составляет 10–15 %;

тепловой поток, направленный в окружаю-
щую среду в виде инфракрасного излучения, 
составляет 1–5 %.

Таким образом, показано, что существует тех-
нологическая возможность применения струй-
ной фокусированной обработки для полирова-
ния поверхности стали 20Х13 без изменения ее 
фазового состава в процессе обработки.

Выводы
Выявлены отличия в температуре между фор-

мированием электролитной плазмы погруже- 
нием, протоком и струйной фокусированной 
обработкой, показано существенное снижение 
температуры анода в процессе обработки.

Рассмотрены основные закономерности  рас-
пределения температуры в зоне обработки.

Предложена физическая модель теплового 
процесса струйной фокусированной электро-
литно-плазменной обработки.

Показана технологическая возможность при-
менения струйной фокусированной обработки 
для полирования поверхности изделий из стали 
20Х13.

Qок ср изл

Qок ср пар

Qэ

Qк

QА Q∑
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