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Аннотация 

 

В статье представлены результаты освоения технологических 

процессов для реализации способа электролитно-плазменного полирования 

деталей из сталей, меди и ее сплавов, а также базовые принципы 

выполнения исследований в этой области и критерии применимости, 

позволяющие определить целевое направление и область использования 

электролитно-плазменного полирования в машиностроении при решении 

специальных задач повышения качества поверхностей деталей. 
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Введение 

 

Несмотря на то, что имеется значительное количество работ, 

посвященных исследованию технологии обработки прецизионных 

поверхностей ответственных деталей методом электролитно-плазменного 

полирования в условиях лабораторий, они, тем не менее, не находят 

широкого применения в промышленных условиях. Это объясняется 
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отсутствием завершенных проектов разработки и эксплуатации 

специального оборудования для реализации данного метода финишной 

обработки на промышленных предприятиях. К оборудованию 

предъявляются особые требования, одним из которых является 

автоматизация технологического процесса обработки с целю обеспечения 

необходимого уровня производственной безопасности. Кроме того, для 

достижения целевого уровня качества полирования поверхностей 

ответственных деталей критически важно соблюдать ряд технологических 

режимов. В этой связи стоит вопрос оценки области применимости данной 

технологии. Критериями оценки возможности применения электролитно-

плазменного полирования (ЭПП) для финишной обработки поверхностей 

деталей из различных материалов и сплавов являются условия, 

обеспечивающие стабильность протекания процесса в заданном диапазоне 

параметров технологического процесса при реализации выбранной схемы 

обработки. 

Методы 

В работе, при проектировании, использовался «КОМПАС-3D». Для 

исследования и проведения опытных работ использовалась разработанная 

экспериментальная установка «ЭЭПП-100», позволяющая посредством 

применения специальных приспособлений реализовать ЭПП по различным 

схемам обработки. 

Результаты  

 

Основные требования и критерии оценки применимости технологии 

ЭПП. 

Определение основных требований и критериев оценки возможности 

применимости ЭПП является принципиально важной задачей 

проектирования технологических процессов и установления основных 

параметров и режимов обработки, которые определяются выбором той или 

иной схемы реализации ЭПП. При этом, учитывается состав используемого 

электролита, а также геометрия (конфигурация) обрабатываемых 

поверхностей и материал обрабатываемой детали. 

Следовательно, для реализации финишной обработки поверхностей 

деталей методом ЭПП требуется определить из какого материала 

изготовлена деталь, ее габаритные размеры, а также назначить те 

поверхности, которые будут использованы в качестве технологических баз 

и мест подвода электрического потенциала. Это имеет значение при выборе 

состава электролита, источника постоянного тока необходимой мощности и 

способа крепления детали в приспособлении.  

Успешное решение поставленной задачи требует базового понимания 

области применения выбранной технологии в которой обеспечивается 
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стабильный процесс полирования. Ключевым критерием получения 

высокого качества обработки является выбор подходящей схемы 

реализации ЭПП под заданную номенклатуру деталей определенной 

геометрии, что в свою очередь позволят оценить возможность её применения 

и определить основные параметры технологического процесса, а также 

область, их рабочих значений [1,2].  

Таким образом, при проектировании (разработке) технологического 

процесса важно понимать, какие результаты принципиально могут быть 

достигнуты при выборе той или иной схемы реализации ЭПП. 

Рассмотрим несколько вариантов применимости ЭПП: 

1. Технологический процесс ЭПП по схеме погружения обрабатываемой 

детали в ванну с электролитом. 

Необходимо полировать две заготовки для изготовления термопары 

«хромель-копель». Одна заготовка из медноникелевого сплава «копель» 

МНМц 43-0,5, а другая из хромоникелевого сплава «хромель» НХ 9,5. 

Обрабатываемые наружные поверхности заготовок представляют собой 

простую конфигурацию, при этом площадь поверхностей каждой заготовки 

не превышает (S) 15 см2. 

Такого типа задачи, удовлетворяют условиям (критериям), которые в 

полной мере позволяют осуществить широко применяемый в настоящее 

время доступный технологический процесс ЭПП, который заключается в 

полировании деталей методом погружения в ванну с электролитом (рис.1).  

Реализация данной схемы не требует использования специального 

оборудования и приспособлений, при этом обработка осуществляется при 

стабильном протекании процесса полирования в широком диапазоне 

варьирования основных параметров, что обеспечивает простоту достижения 

требуемых показателей качества обработки [3,4]. 
а) б) 

  

Рис. 1. Реализация технологического процесса ЭПП с погружением заготовок в 

электролит. а) полирование заготовки из сплава МНМц 43-0,5; б) полирование заготовки 

из сплава НХ 9,5. 
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Процесс ЭПП деталей из указанных материалов осуществляется в 

электролите, который представляет собой водный раствор с массовой долей 

сернокислого аммония (n) в пределах от 3 % до 5 %. 

Примечание. Добавление в состав лимонной кислоты в количестве 0,05 % 

позволяет расширить область применения для полирования деталей из 

материалов согласно табл. 1. 

 

Таблица 1. Состав электролита и материал деталей. 

Компоненты электролита 
Массовая доля компонентов, 

% 
Материал детали 

H2O 96,95 Сталь 12Х18Н10 

Медь М1, М2, М3 

Латунь Л96, Л63 

(NH4)2SO4 3 

C6H8O7 0,05 

 

В предложенном электролите процесс ЭПП протекает при плотности тока 

(j), равной 0,7 А/см2. Значение напряжения (U) может находиться в 

диапазоне от 250 В до 320 В, а температура электролита (T) в диапазоне от 

70 ºC до 90 ºC. 

Требуемая мощность (N, Вт) источника питания рассчитывается по 

формуле: 

                                 N = U · I · K,                                                                (1) 

где I – потребляемый ток, А;  К = 2 – коэффициент пусковых токов.  

Потребляемый ток рассчитывается по формуле: 

I = j · S                                                                     (2) 

Соответственно, требуемая минимальная мощность, с учетом 

двукратного запаса, равна 6300 Вт для ЭПП одной заготовки с заданными 

техническими параметрами. 

На рис. 2 представлена зависимость целевого параметра 

шероховатости (Ra) от двух основных варьируемых параметра, концентрации 

(n) и температуры (T) электролита, оказывающих наибольше влияние на 

процесс полирования наружных поверхностей. 

Таким образом, рациональная область применения ЭПП в которой 

протекает стабильный процесс обработки деталей и сопровождается 

снижением параметра шероховатости Ra определяется следующими 

значениями   режимов обработки: напряжение (U) от 250 до 320 В, 

концентрация электролита (n) от 3 до 5 %, температура электролита (T) от 

70 до 90 ºC. Потребляемый ток, рассчитываемый по формуле 2. 
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Рис. 2. График зависимости целевого параметра шероховатости (Ra, мкм) от 

концентрации (n, %) и температуры электролита (T, ºC). 

 

В заданном интервале значений параметров режимов технологического 

процесса ЭПП обеспечивается процесс полирования деталей при исходной 

шероховатости   поверхности Ra = 0,32 мкм до шероховатости поверхности Ra 

0,23 - 0,06 мкм.  

При исходной шероховатости Rа = 0,63 мкм, достигается снижение 

параметра Rа = 0,32 мкм, при исходной шероховатости Rа = 0,16 мкм 

снижается до Rа = 0,01 мкм.  

2. Технологический процесс ЭПП по схеме принудительной подачи 

электролита в зону полирования и размещением электрода в 

обрабатываемом отверстии. 

При производстве деталей с отверстиями появляется необходимость 

полирования внутренних поверхностей в таких изделиях, как трубки 

топливных систем, цилиндры поршневых приводов, детали волноводной 

техники, оружейных стволов и т.п. 

В этом случае, рассмотренный выше технологический процесс ЭПП не 

может быть применим, в силу условий и особенностей механизма, 

физических явлений, которые протекают при обработке внутренних 

поверхностей сквозных отверстий. 

Одним из основных условий реализации схемы принудительного ЭПП 

(ПЭПП) для поверхностей сквозных отверстий является образование 

пароплазменной оболочки (ППО) в межэлектродном зазоре (МЭЗ), что 

необходимо для стабильного протекания процесса полирования. При этом, 

первостепенное влияние оказывает характер кипения электролита на 

поверхности обрабатываемой детали. Эксперименты показали, что при 

обработке детали, в МЭЗ, на внутренней обрабатываемой поверхности 
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наблюдается два вида кипения электролита - пузырьковое или пленочное. 

Установлено, что процесс полирования при ПЭПП обеспечивается в случае 

пленочного кипения электролита, при котором осуществляется устойчивое 

и равномерное расплавление микровыступов поверхности обрабатываемой 

детали. В противном случае происходит прожигание поверхностного слоя из-

за появления в МЭЗ единичных электрических разрядов, которые при 

определенных условиях, переходят в электрическую дугу [5, 6]. 

Таким образом, для обеспечения в зоне обработки пленочного кипения 

и, как следствие, стабильного протекания процесса ПЭПП, необходимо 

обеспечить условия для создания в области гальванического экранирования 

уровня напряженности и плотности тока, достаточных для ионизации 

электролита. Кроме того, интенсивность нагрева, то есть скорость 

повышения температуры потока электролита, прокачиваемого в МЭЗ, должна 

удовлетворять условию, при котором обеспечивается тепловой баланс. 

Рассмотрим пример полирования внутреннего диаметра трубки 

изготовленной из меди марки М3. Внутренний диаметр трубки (d) 16 мм, 

длина (L) 100 мм.  

Медь марки М3 полируется в среде электролита (табл. 1). При этом, 

оптимальной   концентрацией электролита при полировании меди n = 3 %.  

Для подключения электрического потенциала в область гальванического 

экрана, а также подачи электролита в МЭЗ разработано специальное 

приспособление, чертеж которого показан на рис. 4, а на рис. 5 конструкция 

приспособления. Данная конструкция   обеспечивает надежное крепление 

заготовки, подачу электролита в обрабатываемое отверстие и поддерживает 

заданный уровень напряженности электрического поля благодаря электрод-

катоду (ЭК), размещенного эквидистантно вдоль оси полируемого отверстия 

детали [7].  

Диаметр ЭК выбирается исходя из представленного соотношения   
𝑑отв

𝐷катода
=

8

3
. 

 

Рис. 3. Детали-образцы из меди марки М3 и чертеж приспособления. 
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.  

Рис. 4. Приспособление в сборе с деталью-образцом. 

 

Расчетные значения тока I, A, исходя из площади обрабатываемой 

внутренней поверхности детали, находим по формуле (2), затем определяем 

затрачиваемую мощность по формуле (1) без учета коэффициента запаса на 

пусковые токи.  

Следовательно, I = 35,2 A; N = 10550 Вт. 

Определяем эквивалент тепловой энергии исходя из затраченной 

мощности электрической энергии при условии, что 1 Вт равен 1 Дж/с. Тогда 

выделившееся количество тепловой энергии (Q, Дж) будет равно 10550 

Дж/с. Исходя из количества тепловой энергии, которая преобразуется из 

электрической за одну секунду, записываем уравнение теплового баланса и 

переходим к его решению. 

Q = С · m · ∆T                                                           (3) 

где, m – масса, кг; С – удельная теплоемкость, Дж · кг · °С; 

∆T – разница между начальной температурой и температурой кипения. 

На рис. 5 представлена расчетная схема определения объема полости 

обрабатываемого отверстия детали, в котором находится электролит. 

 

Рис. 5. Расчетная схема и характеристики зоны обработки. 

 

Зная плотность и теплоемкость электролита определяем какое 

количество тепловой энергии потребуется, чтобы данный объем 

электролита нагреть до кипения при условии, что температура электролита 

на входе в обрабатываемое отверстие 70 ºС, а температура кипения 100 ºС, 

получаем ∆T = 30 °С. Расчетный объем канала детали равен 20 см3 (0,021 кг). 
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Зная объем канала, плотность электролита ρ = 1,05 г/см3, разность 

температур ∆T = 30 °С и теплоемкость С = 4100 Дж·кг·°С, по уравнению (3) 

определяем количество теплоты, необходимое для нагрева объема 

электролита в канале до температуры кипения за одну секунду, таким 

образом Q = 2585 Дж. 

Для стабильного протекания процесса ПЭПП внутренней поверхности 

трубки диаметром 16 мм и длиной 100 мм затрачивается 10550 Вт 

электрической энергии, эквивалентной такому же значению тепловой 

энергии. 

Соответственно, чтобы температура электролита объемом 0,02 л 

находилась в пределах, при которых будет иметь место пленочное кипение, 

необходимо прокачивать объем электролита в четыре раза больший, 

соответственно ν = 0,08 л/с.  

Зная, что скорость потока электролита при постоянном расходе зависит 

от поперечного сечения межэлектродного зазора и учитывая гидравлические 

потери в МЭЗ расход необходимо увеличить на 25 %, согласно формуле 

расчета скорости потока (4). 

νэл =  ν · 1,25                                                       (4) 

Экспериментально подтверждено, что процесс пленочного кипения 

электролита нарушается при выборе значения параметра скорости потока без 

учета потерь в МЭЗ. При этом увеличение скорости потока более чем на 50 % 

относительно расчетной величины приводит к срыву ППО в МЭЗ. В том и 

другом случае будет иметь место нарушение стабильности процесса, что 

приводит к браку (рис. 6 (в, г)). 
а) б) в) г) 

    

Рис. 6. (а) детали-образцы до полирования; (б) детали-образцы после обработки при 

рациональных режимах; (в) при срыве ППО, (г) при пузырьковом кипении и пробое 

МЭЗ. 

Определение величины расхода электролита и выбор такой скорости 

потока – νэл, при которой электролит будет находится в состоянии 

пленочного кипения в МЭЗ, между поверхностью анода-заготовки и 

электродом-катодом, возможно по формуле: 

   νэл =  Ротв. · 𝐿 ·
𝑗 · 𝑈

𝐶 · 𝜌раб.ж. · 𝛥 𝑇
 · 1,25                                       (5) 
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где Ротв – периметр обрабатываемого отверстия [см]; L – длина отверстия 

[см]; С – теплоемкость электролита [Дж/кг·°с]; ρ – плотность электролита 

[г/см3]; 

j – плотность тока [𝐴/см2]; U – напряжение [В]; ΔT – разница температур 

электролита на входе в обрабатываемое отверстие и температурой кипения 

[°C]. 

На рис. 7 приведен фрагмент съемки процесса полирования деталей-

образцов по схеме ПЭПП. Внутренняя поверхность с начальной 

шероховатостью Ra = 0,32 мкм (рис. 6, а) подвергались обработке ПЭПП 

при варьировании основных параметров процесса, влияющих на целевой 

параметр шероховатости внутренней поверхности. 

 

Рис. 7. Процесс ПЭПП внутренней поверхности детали-образца. 

 

На рис. 8 приведено графическое представление изменения целевого 

параметра шероховатости (Ra) в зависимости от концентрации (n) и скорости 

потока (νэл) электролита, оказывающих наибольше влияние на процесс 

полирования отверстий. 

Таким образом, протекание стабильного процесса ПЭПП, 

сопровождающегося снижением параметра Ra обрабатываемых внутренних 

поверхностей деталей,  обеспечивается при следующих технологических 

режимах: напряжение (U) от 250 до 320 В, концентрация электролита (n) от 

3 до 5 %, температура электролита (T) от 70 до 90 ºC, скорость потока (νэл) 

от 0,1 до 0,2 л/с. Потребляемый ток, рассчитываемый по формуле 2. 

В заданном интервале значений параметров режимов технологического 

процесса ПЭПП обеспечивается процесс обработки внутренних поверхностей 

деталей при исходной шероховатости   поверхности Ra = 0,32 мкм до 

шероховатости поверхности Ra 0,23 - 0,06 мкм. Уменьшение параметра 

шероховатости обрабатываемых поверхностей Ra в интервале 0,23 - 0,06 мкм 

можно достичь вследствие снижения концентрации электролита с 5 до 3 %, 

а скорости потока электролита с 0,2 до 0,1 л/с соответственно. Температура 

электролита на входе полируемого отверстия 70 ºC. 
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Рис. 8. График зависимости целевого параметра шероховатости (Ra, мкм) от 

концентрации (n, %) и скорости потока электролита (νэл, л/с). 

 

Соответственно, рациональной областью применения схемы ПЭПП 

внутренних поверхностей отверстий деталей с отношением длины к 

диаметру L < 6d ограничивается следующими значениями параметрами 

режимов технологического процесса: U = 300 В, T = 70 ºC, n = 3 %, νэл = 0,1 

л/с. Потребляемый ток I,  рассчитывается по формуле 2. Состав электролита 

выбирается с учетом материала обрабатываемой детали, согласно табл. 1.  

3. Технологический процесс ПЭПП по схеме с локальной зоной 

полирования деталей с отношением длины отверстия к диаметру L > 6d. 

В случае, когда длина детали много большее диаметра полируемого 

отверстия, рассмотренный выше технологический процесс ПЭПП не может 

быть применим в силу особенности распределения напряженности 

электрического поля в МЭЗ при обработке внутренних поверхностей 

протяженных сквозных отверстий. 

Условием обеспечения стабильного процесса ПЭПП является 

необходимость   обеспечить такой уровень напряженности и плотности тока, 

который будет достаточен для ионизации электролита на всей площади 

внутренней поверхности отверстия,  обрабатываемой детали. 

Рассмотрим пример полирования внутреннего диаметра трубки 

изготовленной из меди марки М3. Внутренний диаметр трубки (d) 16 мм, 

длина (L) 150 мм. 

Предлагаемая схема локального ПЭПП (ЛПЭПП) отличается тем, что 

осуществляется последовательная пошаговая обработка внутренней 

поверхности по ее длине. Для этого, определенная часть поверхности ЭК 
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изолируется керамическими втулками, а открытая часть ЭК, образует 

локальную рабочую зону обработки, которая равна длине не изолированной 

части электрода (рис. 9).  

 

Рис. 9. Схема локального ПЭПП. 

 

Таким образом, обеспечивается постоянство значений уровня 

напряженности электрического поля на локальном участке (площади) 

поверхности обрабатываемого отверстия. Вследствие поступательного 

перемещения изолирующих втулок, с заданным шагом, осуществляется 

смещение локальной рабочей зоны ЭК по длине отверстия, за счет чего 

обеспечивается поэтапное полирование внутренних поверхностей отверстия 

деталей любой протяженности [8-10]. 

Обработка трубок из меди М3 с диаметром отверстия 16 мм, длинной 

150 мм и начальной Ra = 0,63 мкм осуществлялась в три проход (N = 3) при 

следующих режимах: U = 300 В, T = 70 ºC, n = 3 %, νэл = 0,15 л/с, lлз/Lдет = 1/3 

(локальная зона 50 мм).  

На рис. 10 приведены фотографии процесса по схеме локального ПЭПП 

в три прохода. 

На рис. 11 приведено графическое представление изменения целевого 

параметра шероховатости (Ra) в зависимости от скорости потока 

электролита (νэл) и длины локальной зоны полирования (lлз), оказывающих 

наибольше влияние на процесс полирования отверстий по схеме ЛПЭПП. При 

этом, концентрация и температура электролита соответственно равны n = 3 %, 

Т = 70 ºС. 
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а) б) в) 

 

Рис. 10. а) обработка левой части детали, б) центральной части, в) правой части. 

 

 

 

Рис. 11. График зависимости Ra, мкм от νэл, л/с и lлз, мм при n = 3 %, T = 70 ºC. 

 

В заданном интервале значений параметров режима технологического 

процесса ЛПЭПП, обеспечивается стабильность процесса обработки 

внутренних поверхностей, что позволяет при исходной шероховатости Ra = 

0,32 мкм снизить данный параметр с 0,19 до 0,09 мкм обработанной 

поверхности.  

Значительного снижения параметра Ra можно достичь в результате 

уменьшения длины локальной зоны полирования (lлз) при расчетной скорости 

потока электролита (νэл), не приводящая к пробою МЭЗ вследствие 

нарушения пленочного кипения   электролита. 

Результаты эксперимента по отработке рационального режима ЛПЭПП 

при полировании трубки-образца с исходной шероховатостью поверхности 

Ra = 0,32 мкм проиллюстрированы изменением состояния внутренней 

поверхности до и после обработки (рис.12). Обработка осуществлялась за три 
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прохода по 60 с каждый. Установлено, что снижение параметра 

шероховатости Ra в интервале 0,06 - 0,09 мкм. 

 
а) б) 

  

Рис. 12. Шероховатость поверхности: а) до обработки, б) после обработки. 

 

Соответственно, рациональная область применения схемы ЛПЭПП 

внутренних поверхностей отверстий деталей с отношением длины к 

диаметру L > 6d ограничивается следующими значениями параметрами 

режимов технологического процесса: U = 300 В, T = 70 ºC, n = 3 %, νэл = 0,1 

л/с в три прохода (N). Потребляемый ток I, рассчитывается по формуле 2. 

Состав электролита выбирается с учетом материала обрабатываемой 

детали, согласно табл.1. Cкорость потока электролита (νэл) определяется по 

формуле 5 с поправкой на параметр длины локальной зоны полирования (lлз). 

Длина локальной зоны полирования (lлз), выбирается исходя из 

геометрических параметров поперечного сечения обрабатываемого 

отверстия протяженной детали [11-15]. 

 

Заключение 

 

В результате проведенных экспериментально-теоретических 

исследований выполнена научно обоснованная критериальная оценка 

возможной области применимости ЭПП. Установлены границы области 

основных параметров процесса обработки наружных и внутренних 

поверхностей деталей при различных технологических схемах ЭПП. 

Определены рациональные режимы ЭПП при реализации 

технологических процессов по схеме погружения обрабатываемой детали в 

ванну с электролитом, по схеме принудительной подачи электролита в зону 

полирования и размещением ЭК в обрабатываемом отверстии, а также 

процесса по схеме принудительного ЭПП с локальной зоной полирования 

внутренних поверхностей протяженных деталей. 

Приведена графическая интерпретация областей реализации обработки 

деталей по вышеуказанным схемам и влияние основных варьируемых 
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режимных параметров на изменение целевого параметра Ra для каждой 

рассмотренной схемы реализации ЭПП. 
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Abstract 

 

The article discusses the results of mastering the technological processes 

required for the implementation of electrolytic-plasma polishing on parts made of 

steel, copper and its alloy. It also describes the basic principles of engineering and 

research necessary to determine the criteria for applying electrolytic-plasma 

polishing in mechanical engineering in order to solve specific problems related to 

improving the surface quality of parts. 
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