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Аннотация 

 

  В работе исследуется изменение морфологии поверхности 

материалов, полученных селективным лазерным плавлением в процессе 

струйной электролитно-плазменной обработки. Исследование проводилось 

для сплавов Инконель 718, ЭП648, AISI 316L, полученных SLM-

технологией. Рассмотрена возможность размерной и финишной обработки 

данных материалов. Результаты исследований показывают, что наиболее 

значительные изменения параметра шероховатости Ra достигаются путем 

размерной обработки. Наибольшее влияние на скорость размерной 

обработки оказывает увеличение плотности тока на поверхности образца, 

объем пропускаемого электролита и его концентрация. Уменьшение 

параметра шероховатости Ra обработанной поверхности при финишной 

обработке происходит при увеличении температуры процесса, уменьшении 

скорости перемещения токоподвода, оптимизации геометрии электрод - 

инструментов и подбора электролита. Изучена морфология поверхности. 

Показано, что поверхность может иметь многочисленные дефекты 

связанные, с процессом получения заготовки. Проведено 

электростатическое моделирование процесса электролитно-плазменной 

обработки с использованием пакета COMSOL Multiphysics. Рассмотрено 

влияние шероховатости поверхности разного уровня на величину 

напряженности электрического поля. Показано, что локализация 

напряженности электрического поля на вершинах макронеровностей 

благоприятно отражается при размерной обработке при удалении 

макрорельефа поверхности. Полученные экспериментальные данные могут 

быть использованы для струйной электролитно-плазменной обработки 

медицинских инструментов, турбинных лопаток и других изделий, 

полученных методом селективного лазерного плавления. 

Ключевые слова: струя, электролит, плазма, LSM, морфология, 

поверхность, моделирование 

 

Введение 

 

Развитие инновационных методов получения заготовок приводит к 

созданию материалов и технологий с уникальными свойствами [1]. Одной 

из таких технологий является технология селективного лазерного плавления 
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(SLM). Высокая скорость получения заготовки, малый вес, возможность 

получения природоподобных форм, и форм недоступных другим 

технологическим методам, снижение затрат на производство уникальный 

химический состав и свойства делают данный вид обработки очень 

перспективным в самых различных областях технологического применения 

[2-4]. Однако не смотря на явные преимущества метода, одним из 

сложнейших вопросов является постобработка полученных изделий [5]. 

 Она представляет из себя трудоемкую, часто не решаемую 

техническую задачу. Это объясняется, прежде всего тем, что детали имеют 

сложную геометрическую форму, неравномерную поверхность с остатками 

поддержек для печати изделия, и наличием сплавленных и выступающих 

над поверхностью частиц.  

Кроме этого, усадка изделия после печати формирует сложный 

макрорельеф, состоящий из переменных выступов и впадин. Это образует 

бессистемную макрогеометрию поверхности, представляющую 

технологический припуск, подлежащий выравниванию и частичному 

удалению. При этом исходный параметр Ra поверхности может достигать 

значений 10-12 мкм и более. Удаление остатков элементов печати и 

исходная шероховатая поверхность требуют применения новых 

технологических решений для получения поверхности изделия. Среди 

применяемых сегодня технологических методов размерной обработки SLM 

изделий, использующихся для предварительной обработки, можно отнести 

удаление поддержек, пилами, отрезными машинками, лазером и 

откусыванием с использованием ручного слесарного инструмента. 

Получистовая обработка поверхности изделия также подразумевает 

зачистку электроинструментом, с абразивными лентами кругами, 

шарошками или применением пескоструйной обработки. В качестве 

финишной обработки используется обработка войлочными кругами, 

насадками, ремнями с абразивной пастой, электрохимическое полирование 

и нанесение защитных покрытий [6-7]. Исходя из этого для изготовления 

изделий полученных SLM -методом мы сталкиваемся с необходимостью 

применения нескольких технологических процессов использующих десятки 

инструментов. При этом выбор технологии всегда остается за 

технологическими возможностями и традициями производителя. 

Очевидно, что наиболее предпочтительным является метод обработки, 

позволяющий в одной технологической операции выполнить весь цикл 

обработки. Таким способом, по нашему мнению, является технология 

струйной электролитно-плазменной обработки. Преимуществами данной 

технологии является низкая энергоемкость процесса, использование 

экологически чистых электролитов, низкий уровень испарений от зоны 

обработки, низкая температура процесса, технологическая возможность 

обработки изделия с разной кривизной поверхности, более высокая 
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точность по сравнению с обработкой в электролитической ванне, 

возможность проводить как размерную, так и финишную обработку [8-10].  

Однако работ посвященных струйной постобработке материалов 

полученных, SLM- методом, не достаточно. 

Поэтому целью нашей работы является выявление особенностей 

обработки материалов полученных SLM-методом струйной электролитно-

плазменной обработкой. Для выполнения данной цели необходимо решить 

следующие задачи: оценить изменение морфологии поверхности в процессе 

обработки, оценить изменение параметра шероховатости от времени 

обработки, оценить влияние изменения формы в процессе обработки на 

напряженность электрического поля. 

 

Материалы и оборудование 

 

В качестве применяемого оборудования мы использовали 

экспериментальную установку, разработанную в Высшей школе 

машиностроения СПбПУ [7-10]. Данное оборудование представляет собой 

автоматизированное устройство для струйной электролитно-плазменной 

обработки криволинейных поверхностей. В качестве источника питания 

использовался трансформатор с выпрямителем постоянного тока, 

собранные по схеме Ларионова. Для размерной обработки поверхности 

использовали электролитическую струю. При формировании финишной 

обработки использовали диффузный объемный разряд. Принципиальные 

схемы формирования электролитно-плазменных разрядов для струйной 

обработки представлены на рис.1. 
 

 

Рис. 1. Принципиальная схема формирования электролитно-плазменных разрядов (Q = 

2-300 л/ч):  a) – диффузный объемный разряд (Q = 2-10 л/ч):  1 - кронштейн, 2 – трубка 

полого катода, 3 – область электролитно-плазменного разряда, 4 - изделие, 5 – ванна 

приема электролита, 6 – трубка подачи электролита, 7 - изоляторы , 8 – блок питания 

постоянного тока; b) электролитическая струя (Q = 10-300л/ч). 

 

Исследование морфологии поверхности проводили на микроскопе 

МЕТАМ ЛВ31 (ЛОМО, Россия). Оценку размеров проводили методом 
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сравнения с калибровочными линейками. Микрофотографии получены 

съемкой на устройство Xiaomi Redmi 4x. Моделирование профиля 

шероховатости поверхности проводили с помощью Adobe Illustrator с 

дальнейшим импортированием DFX файла в программу 

COMSOL Multiphysics для проведения электростатического расчета. В 

качестве материалов для исследований были выбраны образцы размером 

20*30*2 мм из материалов, полученных SLM-методом, из сплавов Инконель 

718, ЭП 648 и AISI 316L. Для обработки поверхности образцов из 

материалов, полученных методом LSM нами, были применены 

технологические режимы обработки, представленные в таблице 1. 

Таблица 1. Исходные данные эксперимента 

Параметр Знаячение Размерность 

Концентрация 5-40 г/л 

Время обработки 660 с 

Напряжение 20-500 В 

Ток разряда 0.1-5 А 

Минутная подача 180-500 мм/мин 

Объемный расход электролита 2-40 л/ч 

 

Результаты исследований 

 

Динамика изменения параметра шероховатости Ra 
 

Исследования проводились при обработке образцов 20*30*2 мм. Время 

одного прохода при подаче 500 мм/мин и шаге 0.1 мм составило 11 мин.  
 

 

Рис. 2. Зависимость изменения параметра шероховатости Ra от времени обработки 

поверхности полым токоподводом (фвн= 3мм, h=4мм). 
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Изменение шероховатости поверхности в процессе размерной 

обработки образцов из сплава ЭП648 проводили после каждого прохода. 

Исследования изменения шероховатости показывают, что при исходном 

параметре Ra 12 мкм ее уменьшение идет по экспоненциальной 

зависимости. При этом значение величины шероховатости уменьшается 

двухкратно после каждого прохода. Динамика изменения параметра 

шероховатости Ra от времени обработки поверхности полым токоподводом 

приведена на рис. 2. 

 

Исследование морфологии поверхности в процессе обработки 

 

Исследование процесса изменения морфологии для трех разных 

материалов, полученных поверхности проводилось на металлографическом 

микроскопе МЕТАМ ЛВ 31. На рис. 3 представлены микрофотографии 

исходной поверхности и результаты ее обработки через разные промежутки 

времени. Анализ морфологии показывает, что при комбинированной 

обработке поверхности   материалов полученных SLM-методом есть общие 

закономерности, среди которых можно отметить развитый исходный 

рельеф поверхности, плавное изменение микропрофиля поверхности, 

наличие микродефектов, возможность выравнивания поверхности до 

параметра шероховатости Ra 0.1мкм. 

 

  

а) 

 

б) 
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в) 

Рис. 3. Изменение морфологии поверхности материала, полученного технологией LSM, 

с исходной поверхности до полировки струйной электролитно-плазменной обработкой: 

а) - материал Инконель718; б) - материал ЭП 648; в) - материал AISI 316L. 

 

Анализ напряженности электрического поля на дефектах 

поверхности 
 

Анализ напряженности электрического поля проводился в 

соответствии с уравнением:    

        

div(  grad )U  
 

(1) 

 

где U – потенциал электростатического поля; ɛ – диэлектрическая 

проницаемость; ρ – плотность объемных свободных зарядов.  

Учитывая, что плотность объемного заряда равна: 

 

0   (2) 

             

Запишем потенциальную оценку с помощью векторного 

дифференциального оператора : 

 

  ,  ,U U      E
 

(3) 

          

где   – векторный дифференциальный оператор набла; E – вектор 

напряженности электрического поля. 

При использовании осесимметричной модели выражение (3) можно 

записать в виде: 

 

,  ,  x x

U U U U
E E

x x y y x y
  

       
         

          

(4) 
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 Расчет напряженности электрического поля показывает, что эта 

величина при напряжении U = 300 В, высоте межэлектродного 

промежутка h = 3 мм равна E = 3,57*10⁵ В/м, а при U = 200 В 

соответственно E = 7,43*10⁵   В/м. (рис. 4.). 

 

 

а)      б) 

Рис. 4. Расчетная модель построения модели микропрофиля поверхности при 

электролитно-плазменном полировании в программе COMSOL Multiphysics а) исходная 

шероховатость поверхности; б) скругление вершин после электролитно-плазменной 

обработки. 

 

Обсуждение 

 

Результаты проведенных исследований показывают, что струйная 

электролитно-плазменная обработка позволяет реализовать 

комбинированную обработку изделий, полученных методом лазерного 

селективного сплавления в последовательности размерной и затем 

финишной обработки. Материалы Инконель 718 и ЭП648 и AISI 316L 

значительно отличаются по своим электрохимическим свойствам. При 

наличии сходной морфологии поверхности обработка материала для 

коррозионностойкого AISI 316L представляет определенную трудность, 

требующей большего времени обработки и значительно более сильных 

электролитов. Материал Инконель 718 достаточно легко растворяется при 

электрохимической обработке и хорошо полируется до Ra 0.1мкм. 

Материал ЭП648 занимает промежуточное положение по скорости съема. 

Однако позволяет довести поверхность комбинированной обработкой до Ra 

0.2-0.1 мкм. Анализ, проведенный в программе COMSOL Multiphysics, 

показывает локализацию напряженности электрического поля на вершинах 

макронеровностей. Это благоприятно отражается при размерной обработке 

при сглаживании макрорельефа поверхности. В целом можно говорить о 

том, что материалы полученные SLM- методом доступны для струйной 

электролитно-плазменной обработке. Однако при сложной криволинейной 

форме требуют специализированного оборудования. 
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а)      б) 

Рис. 5.    Изделия, обработанные струйной электролитно-плазменной обработкой: а)-

корпус автомобиля ГАЗ-3102, материал AISI 316L; б) — захват медицинского 

расширителя, материал Инконель 718. 
 

Выводы 
  
В результате проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 

1. Изделия, полученные технологией LSM, имеют многочисленные 

расположенные поверхностные дефекты, равномерное удаление  

которых, возможно, за счет комбинированной струйной 

электролитно-плазменной обработки.  

2. При исходном параметре шероховатости Ra 12 мкм возможна 

размерная обработка изделий, полученных методом LSM струйной 

электролитно-плазменной обработкой с достижением параметра 

шероховатости Ra 0,4-0,2 мкм и финишная технологическая 

обработка с достижением Ra 0,1. 

3. Электростатический расчет показывает преимущественное 

распределение   электрического поля на вершинах макродефектов, что 

благоприятно сказывается при равномерном съеме вершин струйной 

размерной обработкой поверхности.  
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Abstract 

 

The work examines changes in the surface morphology of materials obtained 

by selective laser melting in the process of jet electrolyte-plasma processing. The 

study was carried out for Inconel 718, EP648, AISI 316L alloys obtained by SLM 

technology. The possibility of dimensional and finishing processing of these 

materials is considered. Research results show that the most significant changes 

in the roughness parameter Ra are achieved through dimensional processing. The 

greatest influence on the speed of dimensional processing is exerted by an 

increase in the current density on the surface of the sample, the volume of the 

electrolyte passed through and its concentration. A decrease in the roughness 

parameter Ra of the machined surface during finishing occurs with an increase in 

the process temperature, a decrease in the speed of movement of the current 

supply, optimization of the geometry of the electrode tools and selection of the 

electrolyte. The surface morphology was studied. It is shown that the surface can 

have numerous defects associated with the process of obtaining the workpiece. 

Electrostatic modeling of the electrolyte-plasma treatment process was carried out 

using the COMSOL Multiphysics package. The influence of surface roughness of 

different levels on the magnitude of the electric field strength is considered. It is 

shown that the localization of the electric field strength at the tops of 

macroroughness is favorably reflected in dimensional processing when removing 

the surface macrorelief. The experimental data obtained can be used for jet 

electrolyte-plasma processing of medical instruments, turbine blades and other 

products obtained by selective laser melting. 

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