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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОЙ ОБРАБОТКИ 

ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРУБ 

Аннотация 

Выполнены исследования особенностей электролитно-плазменной обработки 

внутренних поверхностей на примере цилиндрического отверстия конечной длины 

(внутренней поверхности трубы). Экспериментально установлено распределение плотности 

тока, характер анодных процессов, протекающих на различных участках внутренней 

поверхности, исследована морфология и качество обработки поверхности. В процессах ЭПО 

на внутренних поверхностях по мере удаления от границы открытого участка происходит 

уменьшение плотности тока и, соответственно, съема металла, что связано со снижением 

напряженности электрического поля. При этом наблюдается формирование до трех 

характерных зон: полированной, матовой и окисленной. Количество характерных зон и их 

протяженность определяются размерами и формой обрабатываемой внутренней поверхности. 

Формирование характерных зон связано с особенностями анодных режимов, протекающих на 

различных участках обрабатываемой поверхности (электролитно-плазменного, 

коммутационного и электрохимического), которые определяются электрическими условиями 

и возникающими самоорганизующимися гидродинамическими потоками. Полированная зона 

формируется на участке поверхности, соответствующей электролитно-плазменному режиму и 

коммутационному режиму с относительно высокой долей электролитно-плазменной 

составляющей (не менее 25–30 %). Матовая зона соответствует участку, на котором действует 

коммутационный режим с низкой долей электролитно-плазменной составляющей  

(менее 25 %). Окисленная зона соответствует электрохимическому режиму. 

Ключевые слова: электролитно-плазменная обработка, поверхность, шероховатость, 

морфология, плотность тока, напряженность. 
 

Введение 

Одним из прогрессивных методов по-

вышения качества поверхности металличе-

ских изделий является электролитно-плаз-

менная обработка (ЭПО), которая широко 

используется для полирования, удаления 

заусенцев и очистки изделий медицинского 

назначения, декоративных изделий, дета-

лей машин и приборов, а также с целью с 

повышения физико-механических и хими-

ческих свойств поверхности [1, 2, 3], подго-

товки поверхности для нанесения покры-

тий [4]. Другими направлениями примене-

ния технологии ЭПО являются: размерная 

обработки ответственных длинномерных 

изделий [5], обработка поверхности с це-

лью удаления инородных включений и сни-

жения плотности дислокаций [6]. ЭПО 

имеет ряд существенных преимуществ пе-

ред традиционными методами механиче-

ского и электрохимического полирования. 

Преимуществом перед механическим поли-

рованием является возможность обработки 

изделий сложной формы. Важнейшим пре-

имуществом метода по сравнению с тради-

ционной электрохимической обработкой 

является использование гораздо менее 

агрессивных и токсичных электролитов. 

Так, при ЭПО в качестве электролитов ис-

пользуются водные растворы солей кон-

центрацией не более 5 %. 

В процессе ЭПО на съем металла ока-

зывают влияние основные технологические 
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параметры, такие как напряжение темпера-

тура электролита, глубина погружения из-

делия в электролит [7]. При этом важней-

шим фактором, определяющим съем ме-

талла на различных поверхностях изделия, 

является его геометрия. Наиболее интен-

сивной обработке подвергаются выступаю-

щие поверхности, наружные конструктив-

ные элементы изделия, заусенцы, острые 

кромки, а наименее интенсивная обработка 

происходит на внутренних поверхностях – 

в пазах, отверстиях, канавках. Кроме того, 

при обработке цилиндрических поверхно-

стей на интенсивность обработки оказы-

вает влияние радиус кривизны, при этом 

чем меньше радиус кривизны, тем выше 

скорость съема металла [8]. 

Как в процессах традиционной элек-

трохимической обработки, так и при ЭПО 

съем металла определяется локальной 

плотностью тока. Локальная плотность 

тока i зависит от напряженности электриче-

ского поля E на рассматриваемом участке 

обрабатываемой поверхности и удельной 

электропроводности среды , через кото-

рую происходит ионный обмен (1) [9].  

В случае традиционной электрохимической 

обработки такой средой является сам элек-

тролит, при ЭПО – тонкая парогазовая обо-

лочка (ПГО), формируемая вокруг анода. 

Выражение (1) представляет собой закон 

Ома для электролитов: 

i E     (1) 

Для традиционных электрохимиче-

ских технологий с целью решения проблем 

обработки внутренних и трудоступных по-

верхностей используют подачу электродов-

инструментов в зону обработки и прокачку 

электролита. В качестве электродов-ин-

струментов при этом применяют перфори-

рованные катоды, через которые осуществ-

ляют подача электролита, проволочные 

электроды или электроды специальной 

формы с отдельной подачей электролита в 

межэлектродную зону [10, 11]. Для процес-

сов ЭПО такие методы являются неэффек-

тивными, поскольку протекание устойчи-

вого электролитно-плазменного процесса 

возможно только при условии значитель-

ного превышения площади катода над пло-

щадью обрабатываемой поверхности анода 

[12, 13], что технически нереализуемо для 

внутренних конструктивных элементов ма-

лых размеров. Кроме того, при использова-

нии дополнительных катодов в процессе 

ЭПО из-за высокого напряжения суще-

ствует вероятность электрического пробоя 

с оплавлением поверхностей анода и ка-

тода. 

Для традиционных электрохимиче-

ских процессов, реализуемых при низких 

напряжениях, широко используются экспе-

риментальные и расчетные методы уста-

новления распределения плотности тока и 

напряженности электрического поля. К та-

ким процессам также применимы методы 

численного моделирования, позволяющие с 

большой достоверностью устанавливать 

распределение плотности тока и, соответ-

ственно, съем металла на различных по-

верхностях обрабатываемой поверхности 

[14, 15]. В процессе ЭПО съем металла за-

висит от толщины ПГО, форма и размеры 

которой определяются параметрами обра-

ботки и могут динамично изменяться за 

счет воздействия интенсивных потоков 

электролита, а также за счет существенного 

изменения электрических условий на обра-

батываемой поверхности. Поэтому из-за та-

ких комплексных условий протекания про-

цесса ЭПО наиболее приемлемым методом 

установления электрических условий при 

обработке внутренних поверхностей пред-

ставляется экспериментальный. 

Исследование особенностей распре-

деления плотности тока, определяющей 

съем металла, установление характера про-

текающих анодных процессов на различ-

ных участках внутренней поверхности, а 

также определение морфологии и качества 

их обработки являются важными теорети-

ческими и прикладными задачами при раз-

работке процессов ЭПО изделий сложной 

формы. 

Материалы и методы исследования 

В качестве внутренней поверхности в 

работе рассматривалась поверхность сквоз-

ного цилиндрического отверстия ограни-

ченной длины, наиболее простым приме-

ром которой является труба с изолирован-

ной внешней поверхностью. 
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На рисунке 1 представлены резуль-

таты численного моделирования распреде-

ления напряженности электрического поля 

и плотности тока на поверхности цилин-

дрического отверстия диаметром 28 мм в 

процессе традиционной электрохимиче-

ской обработки. Удельную электропровод-

ность электролита при расчетах принимали 

 = 11,0 См/м, что соответствует удельной 

электропроводности 5% раствора сульфата 

аммония при температуре 60°С. На внут-

ренней поверхности при удалении от края 

отверстия линии напряженности ослабе-

вают, что приводит к резкому уменьшению 

как величины напряженности (рисунок 1а), 

так и плотности тока (рисунок 1б). Из ре-

зультатов моделирования видно, что основ-

ной съем металла происходит на участке 

поверхности, протяженностью около 5 мм. 

Однако, в процессе ЭПО из-за особенно-

стей протекания электролитно-плазмен-

ного процесса за счет формирования трех-

фазной системы анод-ПГО-электролит, из-

менение напряженности на внутренней по-

верхности по мере удаления от края отвер-

стия и, соответственно, распределение 

плотности тока и съема металла будет 

иметь иной характер. 

 

 
 

а б 

Рисунок 1. Результаты численного моделирования процесса электрохимической обработки 

отверстия: а – изменение напряженности электрического поля на поверхности отверстия при 

удалении от ее края при различных значениях напряжения;  

б – распределение плотности тока на внутренней поверхности трубы при напряжении 10 В 

 
Рисунок 2. Схема электродного устройства 
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Для оценки неравномерности обра-

ботки выполнялась ЭПО отрезков труб с 

внутренним диаметром 1,5 мм; 3,8 мм;  

6,0 мм; 9,5 мм; 12 мм; 16 мм; 18 мм и 28 мм 

длиной 125 мм из коррозионностойкой 

стали AISI 304. Для изоляции наружной по-

верхности от электролита образцы помеща-

лись во втулки из фторопласта. Обработка 

выполнялась в 5% водном растворе суль-

фата аммония при температуре 90°С. 

Напряжение обработки составляло 300 В. 

Для накопления достаточного количества 

продуктов обработки электролит был пред-

варительно проработан при объемном ко-

личестве электричества 7 А·ч/л. Образцы 

при обработке были ориентированы про-

дольной осью параллельно поверхности 

электролита. Общая продолжительность 

обработки образцов составляла 5 мин. Для 

нивелирования условий на различных по-

верхностях обработка выполнялась в два 

этапа. После первого этапа продолжитель-

ностью 2,5 мин образец поворачивался от-

носительно продольной оси на угол 180°, 
после чего выполнялся второй этап продол-

жительностью 2,5 мин. 

Для исследования закономерностей 

распределения тока и съема металла, а 

также особенностей анодных процессов на 

различных участках внутренней поверхно-

сти обрабатываемого образца было разра-

ботано электродное устройство, включаю-

щее 11 изолированных друг от друга коль-

цевых анодов из стали AISI 304 шириной 5 

мм с внутренним диаметром 28 мм, поме-

щенных внутрь трубы из полипропилена 

длиной 125 мм с толщиной стенки 6 мм (ри-

сунок 2). Изоляция анодов друг от друга 

выполнялась с помощью колец из фторо-

пласта шириной 1 мм. В свободной части 

трубы из полипропилена закреплялся отре-

зок трубы из стали AISI 304 с внутренним 

диаметром 28 мм длиной 59 мм. Аноды 

фиксировались в трубе из полипропилена 

шпильками М3. Шпильки также использо-

вались для индивидуального токоподвода к 

каждому из анодов. Кроме того, для созда-

ния естественных условий обработки до-

полнительно поляризовался отрезок трубы 

длиной 59 мм. Обработка выполнялась в 

5% растворе сульфата аммония с темпера-

турой 90°С при напряжении 300 В. Продол-

жительность обработки составляла 5 мин. 

Для каждого из анодов через токоиз-

мерительный шунт фиксировались осцил-

лограммы тока в режиме временной раз-

вертки (для установления особенностей 

протекания анодных процессов), а также в 

режиме усреднения по результатам 16 цик-

лов для определения среднего тока. Значе-

ние коэффициента горизонтальной раз-

вертки составляло 10 мс/дел. Плотность 

тока рассчитывалась как отношение силы 

тока к площади обрабатываемой поверхно-

сти анода. Кроме того, выполнялось изме-

рение массы каждого анода до и после об-

работки. Дополнительно с использованием 

этого же электролита (при температуре 

60°С) определялась плотность тока в ре-

жиме традиционной электрохимической 

обработки при напряжении 10 В.  

Измерение параметра шероховатости 

Ra поверхности анодов выполняли с помо-

щью профилометра MarSurf PS1. Масса 

анодов до и после обработки определялась 

на аналитических весах Ohaus Pioneer 

PA214. Микрофотографии характерных зон 

на внутренней поверхности получены с по-

мощью сканирующего электронного мик-

роскопа VEGA II LMU. Удельную электро-

проводность электролита измеряли кондук-

тометром HANNA HI8733. Осциллографи-

ческие исследования выполнялись с помо-

щью цифрового осциллографа OWON XDS 

3102A. 

Полученные результаты и их  

обсуждение 

Результаты изменения электрических 

условий на поверхности отверстия в про-

цессе ЭПО могут быть наглядно продемон-

стрированы неравномерностью обработки 

участка, расположенного возле его края. На 

рисунке 3 представлены фотографии обра-

ботанных отрезков труб с внутренним диа-

метром 28 мм, 18 мм и 9,5 мм, разрезанных 

вдоль продольной оси. На фотографиях 

видно, что из-за большого градиента элек-

трического поля на внутренней поверхно-

сти трубы в процессе ЭПО образуются ха-

рактерные зоны. 



__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

«Механическое оборудование металлургических заводов». №2(21) 2023 
7 

  

   
а б в 

Рисунок 3. Состояние внутренней поверхности труб различного диаметра после ЭПО  

продолжительностью 5 мин: а – 28 мм; б – 18 мм; в – 9,5 мм 

 

  
Ra = 0,158 мкм Ra = 0,112 мкм 

а б 

 
Ra = 0,187 мкм 

 
Ra = 0,154 мкм 

в г 

Рисунок 4. Микрофотографии характерных зон на внутренней поверхности:  

а – исходная поверхность; б – полированная зона; в – матовая зона; г – зона с окислом 
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Вблизи от края образца формируется 

полированная зона с высоким коэффициен-

том отражения относительно исходного со-

стояния. Такая поверхность свойственна 

для ЭПО. Протяженность полированной 

зоны снижается с уменьшением внутрен-

него диаметра обрабатываемого образца. 

Так для образца с диаметром 28 мм протя-

женность полированной зоны составляет 14 

мм, а для образца с диаметром 18 мм ее ве-

личина уменьшается до 4 мм. На образцах с 

внутренним диаметром от 16 мм и менее 

полированная зона отсутствует. По мере 

удаления от торцевой поверхности полиро-

ванная зона переходит в матовую (для об-

разцов с диаметром 18 мм и 28 мм). На об-

разцах без полированной поверхности ма-

товая зона формируется, начиная с края об-

разца. В матовой зоне преобладают про-

цессы растравливания, свойственные для 

электрохимической обработки, выполняе-

мой с отклонением от требуемых техноло-

гических режимов. Из-за растравливания 

качество поверхности в этой зоне снижа-

ется относительно исходного состояния. 

Существующие при этом электрические 

условия не позволяют сформироваться ста-

бильной ПГО для протекания устойчивого 

процесса ЭПО. Кроме того, уменьшение 

диаметра образца приводит к нарушению 

свободного истечения гидродинамических 

потоков, что также является причиной 

срыва ПГО или нарушения ее сплошности. 

За матовой зоной, на поверхности осажда-

ется окисная пленка, образующаяся вслед-

ствие обратного выделения растворенных в 

электролите продуктов обработки. Анало-

гичная пленка формируется при выполне-

нии ЭПО частично погружаемого в элек-

тролит образца на участке поверхности, 

контактирующей с границей электролита. 

Микрофотографии поверхности ха-

рактерных зон (с указанием параметра ше-

роховатости Ra), формирующихся внутри 

трубы диаметром 28 мм приведены на ри-

сунке 4. На исходной поверхности (рисунок 

4а) присутствуют микротрещины и цара-

пины, образованные в процессе производ-

ства трубы. Значение параметра шерохова-

тости Ra исходной поверхности составляет 

0,158 мкм. Поверхность полированной 

зоны имеет сглаженную структуру с выде-

ленными границами зерен (рисунок 4б). 

При этом качество поверхности относи-

тельно исходного состояния повышается 

(Ra = 0,112 мкм). Поверхность, соответ-

ствующая матовой зоне, имеет пористую 

структуру, сформированную скоплениями 

питтингов с размерами 1–2 мкм (рисунок 

4в). Наряду с интенсивным питтингообра-

зованием в этой зоне также происходит рас-

травливание микротрещин, присутствую-

щих на исходной поверхности, с увеличе-

нием их поперечных размеров. Качество 

поверхности в этой зоне ухудшается отно-

сительно исходного состояния (Ra = 0,187 

мкм). Морфология и шероховатость по-

верхности с окисной пленкой (рисунок 4г) 

соответствуют исходному состоянию. 

Протяженность как отдельных зон, 

так и общая протяженность зон обработки 

со съемом металла (полированной и мато-

вой) зависят от внутреннего диаметра об-

разца. На рисунке 5 представлена зависи-

мость общей протяженности зон (суммар-

ная глубина обработки со съемом металла) 

образца l от его внутреннего диаметра. В 

исследованном диапазоне значений внут-

реннего диаметра представленная зависи-

мость имеет строгий линейный характер. 

Суммарная глубина обработки для образца 

с внутренним диаметром 3,8 мм составила 

0,8 мм. При этом для образца с диаметром 

1,5 мм признаков обработки внутренней со 

съемом металла поверхности не наблюда-

лось. На поверхности присутствовал только 

осажденный окисный слой. Экстраполяция 

полученной зависимости показывает, что 

предельное значение внутреннего диаметра 

образца, при котором прекращается обра-

ботка внутренней поверхности составляет 

3,2 мм. 
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Рисунок 5. Влияние внутреннего диаметра образца на общую протяженность зоны обработки 
 

  
а б 

  
в г 

Рисунок 6. Примеры осциллограмм в режиме усреднения для определения среднего тока на 

анодах (отображение силы тока на осциллограммах инвертировано):  

а – анод №2; б – анод №3; в – анод №5; г – анод №7 

 
Рисунок 7. Распределение плотности тока и съема металла на внутренней поверхности по 

мере удаления от границы открытого участка 
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На рисунке 6 представлены примеры 

осциллограмм в режиме усреднения для 

определения среднего тока на анодах (ну-

мерация анодов по мере удаления от края). 

Распределение плотности тока на различ-

ных участках внутренней поверхности по 

мере удаления от края, представлено на ри-

сунке 7. На крайнем аноде плотность тока 

составляет 0,81 А/см2. При удалении от 

края на расстояние 6 мм происходит интен-

сивное снижение его величины до 0,34 

А/см2 (анод №2). Этот участок соответ-

ствует полированной поверхности. Относи-

тельно высокая плотность пока в зоне, со-

ответствующей полированной поверхно-

сти, связана с наличием интенсивных гид-

родинамических потоков, приводящих к 

значительному уменьшению толщины 

ПГО. При дальнейшем удалении от края об-

разца наблюдается плавное снижение плот-

ности тока. Так на расстоянии 32 мм от края 

(анод №6) его величина снижается до 0,005 

А/см2. Этот участок соответствует растрав-

ленной поверхности. Далее происходит за-

тухание анодного процесса – при удалении 

от края на расстояние более 32 мм плот-

ность тока колеблется в диапазоне до  

0,001–0,013 А/см2 (зона окисленной по-

верхности). Зависимость распределения 

съема металла на внутренней поверхности 

в процессе ЭПО коррелирует с зависимо-

стью распределения плотности тока, что 

подтверждает корректность полученных 

результатов. 

Распределение плотности тока на 

внутренней поверхности для электрохими-

ческого процесса iЭХО имеет другой харак-

тер по сравнению с установленным распре-

делением для процесса ЭПО. Так при элек-

трохимическом процессе уже при неболь-

шом удалении от края образца (анод №2) 

происходит резкое снижение плотности 

тока с (0,63 А/см2 до 0,04 А/см2), что хо-

рошо согласуется с результатами числен-

ного моделирования, представленными на 

рисунке 1б. 

Существенные различия в характере 

распределения плотности тока в электро-

литно-плазменном и электрохимическом 

процессах связаны со спецификой измене-

ния напряженности электрического поля на 

внутренней поверхности обрабатываемого 

образца, а также комплексными процес-

сами, сопровождающими процесс ЭПО. 

ЭПО выполняется при гораздо более высо-

ком напряжении (300 В) по сравнению с 

традиционным электрохимическим процес-

сом. Соответственно, напряженность элек-

трического поля при ЭПО существенно 

выше, а ее снижение по мере удаления от 

края образца менее интенсивное. Кроме 

того, на среднюю плотность тока и съем ме-

талла при ЭПО существенное влияние ока-

зывает нарушение сплошности ПГО вслед-

ствие резкого снижения напряженности на 

внутренней поверхности и воздействия на 

ПГО формирующихся гидродинамических 

потоков, что в результате приводит к повы-

шению плотности тока. 

Для установления особенностей про-

текания анодных процессов на различных 

участках обрабатываемой поверхности вы-

полнены осциллографические исследова-

ния электрического тока (рисунок 8). Ана-

лиз полученных осциллограмм показывает, 

что протекающий через аноды ток вклю-

чает как электролитно-плазменную, так и 

электрохимическую составляющие. Ток 

электролитно-плазменного режима опреде-

ляется как отклонение средней линии высо-

кочастотных осцилляций относительно ну-

левой линии осциллографа (рисунок 8а). На 

осциллограммах для анодов №1–5 присут-

ствуют короткие прерывания электро-

литно-плазменного процесса длительно-

стью 8–14 мс, приводящие к значительному 

повышению силы тока. Импульсное повы-

шение тока связано с нарушением сплош-

ности ПГО, в результате которого электро-

лит соприкасается с анодом, что приводит к 

возникновению электрохимической состав-

ляющей. Такое состояние можно условно 

считать коммутационным режимом анод-

ного процесса, который обычно возникает 

при значениях напряжения от 90 до 180 В, 

когда из-за периодического нарушения 

сплошности ПГО происходит хаотический 

рост тока, интенсивное паро- и газовыделе-

ние, возникновение гидродинамических 

потоков. В случае с обработкой внутренних 

поверхностей нарушение сплошности ПГО 
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связано не только со снижением напряжен-

ности, но и с воздействием на нее интенсив-

ных самоорганизованных гидродинамиче-

ских потоков, возникающих на обрабатыва-

емой поверхности [16], выброса пара, 

брызг, неустойчивого движения электро-

лита во внутреннем закрытом объеме. 

На аноде №1 протекает преимуще-

ственно электролитно-плазменный режим с 

плотностью тока iэп1 = 0,70 А/см2 при сред-

нем значении i1ср = 0,81 А/см2. Доля элек-

тролитно-плазменной составляющей в 

средней плотности тока для анода №1 со-

ставляет 86%. Таким образом, исключи-

тельно электролитно-плазменный режим 

протекает только в приграничной зоне про-

тяженностью менее 5 мм. Плотность тока 

электролитно-плазменной составляющей 

на аноде №2 – iэп2 = 0,14 А/см2, а его доля в 

средней плотности тока снижается до 41%. 

Для анода №3 доля тока электролитно-

плазменного процесса снижается до 28%, 

для анода № 4 – до 15%, а для анода №5 – 

до 8 %. 

 

  

а б 

  
в г 

 
д 

Рисунок 8. Осциллограммы тока на различных участках внутренней поверхности  

обрабатываемого образца с внутренним диаметром 28 мм (отображение силы тока на  

осциллограммах инвертировано): а – анод №1; б – анод №2; в – анод №3; г – анод №4;  

д – анод №6 
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Рисунок 9. Связь пороговых значений напряженности электрического поля с границами  

характерных зон внутренней поверхности 

 

 

  
а б 

Рисунок 10. Вольт-амперная характеристика анодного процесса  

при температуре электролита 90°С:  

а – вольтамперная характеристика;  

б – экстраполяция линейного участка вольтамперной характеристики 

 

Согласно результатам, представлен-

ным на рисунке 3а, полированная зона 

находится в местах расположения анодов 

№1, № 2 и частично анода №3. Таким обра-

зом, можно утверждать, что полированная 

зона формируется на участке поверхности, 

соответствующей электролитно-плазмен-

ному режиму и коммутационному режиму 

с относительно высокой долей электро-

литно-плазменной составляющей (не менее 
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25–30%). Матовая зона соответствует 

участку, на котором действует коммутаци-

онный режим с низкой долей электролитно-

плазменной составляющей (менее 25%). 

Начиная с анода №6 (расстояние от края  

32 мм) на осциллограммах фиксируется 

только высокочастотный сигнал с различ-

ной амплитудой без отклонения средней 

линии осцилляций от нулевого значения. 

Напряженность снижается до такого 

уровня, когда поляризация даже высоким 

напряжением (300 В) не приводит к образо-

ванию ПГО, и соответственно, к возникно-

вению электролитно-плазменного режима 

на обрабатываемой поверхности. В этом ре-

жиме происходит осаждение окислов. 

Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что необходимое значение 

напряжения является не единственным 

электрическим условием, обеспечивающем 

выделение в прианодной зоне энергии, до-

статочной для локального вскипания элек-

тролита, образования устойчивой ПГО и 

протекания стабильного электролитно-

плазменного режима. Очевидно, что суще-

ствуют также и пороговые значения напря-

женности E1 и Е2, при которых происходит 

переход между режимами анодного про-

цесса. На рисунке 9 представлена условная 

диаграмма, демонстрирующая связь поро-

говых значений напряженности электриче-

ского поля с границами характерных зон 

при обработке внутренней поверхности. 

Протекание устойчивого электролитно-

плазменного режима возможно только в 

краевой зоне. Снижение напряженности по 

мере удаления от края до порогового значе-

ния Е1 вызывает прерывание сплошности 

ПГО с переходом процесса в коммутацион-

ный режим с хаотическим ростом тока, ин-

тенсивным паро- и газовыделением, воз-

никновением гидродинамических потоков. 

Дальнейшее уменьшение напряженности 

до порогового значения E2 приводит к пере-

ходу процесса из коммутационного в элек-

трохимический режим. 

Для формирования устойчивой ПГО в 

прианодной зоне должен действовать теп-

ловой поток, обеспечивающий существова-

ние устойчивой поверхности раздела жид-

кость–пар. Такое выделение тепла обеспе-

чивает прохождение через ПГО тока доста-

точной величины. Для протекания такого 

тока напряженность электрического поля 

должна иметь пороговое значение Е1, обес-

печивающее эмиссию ионов электролита в 

ПГО и их перенос на анод [17]. По данным 

исследований различных авторов, [12, 13, 

17] величина напряженности электриче-

ского поля в устойчивом электролитно-

плазменном режиме составляет от 106 В/м 

до 107 В/м, а толщина ПГО согласно экспе-

риментальным данным [18–20] оценива-

ется в диапазоне от 3 до 250 мкм. Соответ-

ственно эти значения напряженности 

можно считать пороговыми значениями Е1, 

ниже которых возникает нарушение сплош-

ности ПГО с переходом анодного процесса 

в коммутационный режим. 

Пороговое значение напряженности 

Е2, при котором происходит переход из 

коммутационного в электрохимический ре-

жим можно оценить на основании анализа 

вольт-амперной характеристики анодного 

процесса. На рисунке 10а представлена 

вольтамперная характеристика для анод-

ного процесса в электролите на основе 5% 

раствора сульфата аммония с температурой 

90°С. Удельная электропроводность такого 

электролита –  = 14,8 См/м. В качестве 

анода использовался плоский образец с раз-

мерами 30х5х1 мм из коррозионностойкой 

стали AISI 304. Вольт-амперные характери-

стики получены в режиме развертки напря-

жение-ток. 

На начальном этапе электрохимиче-

ского режима с увеличением напряжения 

происходит линейное увеличение силы 

тока. Повышение напряжения до критиче-

ского значения приводит к возникновению 

интенсивного газовыделения на аноде, 

вследствие чего сопротивление в цепи элек-

тролит-анод повышается, а сила тока сни-

жается. При этом очевидно, что несмотря 

на снижение плотности тока, повышение 

напряжения вызывает рост напряженности 

электрического поля в слое электролита, 

поскольку расстояние между анодом и ка-

тодом остается неизменным. На вольт-ам-

перной характеристике коммутационному 

режиму соответствует область, в которой 

наблюдаются хаотичные броски тока, отоб-
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ражаемые в виде скопления точек, форми-

рующих вытянутые вертикальные струк-

туры. Из рисунка 10а видно, что при темпе-

ратуре электролита 90°С переход процесса 

из электрохимического режима в коммута-

ционный начинается при напряжении 72 В. 

Нелинейное поведение электрохими-

ческого участка вольт-амперной характери-

стики не позволяет использовать закон Ома 

для электролитов (1) для определения поро-

гового значения напряжения Е2 при извест-

ном значении удельной электропроводно-

сти электролита  и плотности тока i, соот-

ветствующей напряжению перехода про-

цесса из электрохимического режима в 

коммутационный. С учетом того, что в 

электрохимическом режиме напряжён-

ность поля от напряжения имеет линейную 

зависимость, значение Е2 можно устано-

вить по формуле (1), зная величину плотно-

сти тока i', который действовал бы при 

напряжении перехода из электрохимиче-

ского режима в коммутационный при ли-

нейном поведении электрохимического 

участка вольтамперной характеристики, то 

есть при отсутствии газовыделения на 

аноде. Плотность тока i' определяется пу-

тем экстраполяции линейного участка 

вольтамперной характеристики до напря-

жения перехода из электрохимического ре-

жима в коммутационный (рисунок 11б). 

Установленное по результатам экстраполя-

ции значение i' составило 8,9 А/см2. В этом 

случае пороговое значение напряженности, 

при котором происходит переход из комму-

тационного в электрохимический режим,  

Е2 = 6,0·103 В/м. 

Установленное пороговое значение Е2 

на 3–4 порядка меньше порогового значе-

ния E1, соответствующего переходу между 

электролитно-плазменным и коммутацион-

ным режимами анодного процесса. Такое 

существенное различие в пороговых значе-

ниях связано с особенностями режимов об-

работки. В электролитно-плазменном ре-

жиме основное падение напряжения проис-

ходит в ПГО, имеющей небольшую тол-

щину (3–250 мкм). Поэтому напряженность 

электрического поля в этом режиме прини-

мает высокие значения. В электрохимиче-

ском режиме происходит плавное измене-

ние потенциала в слое электролита между 

анодом и катодом. В результате напряжен-

ность принимает низкие значения. В ком-

мутационном режиме в каждой точке элек-

трического поля имеет место постоянное 

изменение как вектора напряженности, так 

и его абсолютной величины в относительно 

широком диапазоне, соответствующем зна-

чениям от Е1 до Е2. 

Заключение 

1. В процессах ЭПО на внутренних 

поверхностях образцов труб по мере удале-

ния от границы открытого участка происхо-

дит уменьшение плотности тока и, соответ-

ственно, съема металла, что связано со сни-

жением напряженности электрического 

поля. При этом установленное снижение 

плотности тока при ЭПО менее интенсив-

ное, чем при традиционных электрохими-

ческих процессах, выполняемых при низ-

ких значениях напряжения. 

2. При ЭПО на внутренней поверхно-

сти образцов труб по мере удаления от гра-

ницы открытого участка происходит фор-

мирование до трех характерных зон: поли-

рованной, матовой и окисленной. Количе-

ство характерных зон и их протяженность 

определяются размерами и формой обраба-

тываемой внутренней поверхности. На при-

мере цилиндрического отверстия установ-

лено, что при значении диаметра от 18 мм и 

более на внутренней поверхности происхо-

дит формирование всех трех зон, при диа-

метре от 16 мм и менее полированная зона 

отсутствует. Предельное значение диа-

метра, при котором формируется только 

окисленная зона, составляет 3,2 мм. 

3. Формирование характерных зон 

связано с особенностями анодных режи-

мов, протекающих на различных участках 

обрабатываемой поверхности (электро-

литно-плазменного, коммутационного и 

электрохимического), которые определя-

ются электрическими условиями и возника-

ющими самоорганизующимися гидродина-

мическими потоками. Полированная зона 

формируется на участке поверхности, соот-

ветствующей электролитно-плазменному 

режиму и коммутационному режиму с от-

носительно высокой долей электролитно-

плазменной составляющей (не менее 25–30 

%). Матовая зона соответствует участку, на 
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котором действует коммутационный ре-

жим с низкой долей электролитно-плазмен-

ной составляющей (менее 25%). Окислен-

ная зона соответствует электрохимиче-

скому режиму. 

4. Переходам между режимами анод-

ного процесса при ЭПО внутренних по-

верхностей соответствуют пороговые зна-

чения напряженности. Для исследованного 

режима ЭПО переход из электролитно-

плазменного в коммутационный режим 

происходит при значении напряженности 

Е1 = 106–107 В/м, переход из коммутацион-

ного в электрохимический режим – при зна-

чении Е2 = 6,0·103 В/м. 
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RESEARCH OF THE FEATURES OF ELECTROLYTE-PLASMA TREATMENT OF INNER  

SURFACES OF PIPES 

Abstract 

Studies of the features of electrolyte-plasma processing of internal surfaces have been carried out using the 

example of a cylindrical hole of finite length (the internal surface of a pipe). The current density distribution and the 

nature of the anodic processes occurring in various areas of the inner surface were experimentally established, and the 

morphology and quality of surface treatment were studied. In EPT processes on internal surfaces, as one moves away 

from the boundary of the open area, the current density and, accordingly, metal removal decrease, which is associated 

with a decrease in the electric field strength. In this case, the formation of up to three characteristic zones is observed: 

polished, matte and oxidized. The number of characteristic zones and their length are determined by the size and shape 

of the inner surface being processed. The formation of characteristic zones is associated with the peculiarities of anodic 

regimes occurring in various areas of the treated surface (electrolyte-plasma, switching and electrochemical), which 

are determined by electrical conditions and emerging self-organizing hydrodynamic flows. The polished zone is 

formed on a surface area corresponding to the electrolyte-plasma mode and switching mode with a relatively high 

proportion of the electrolyte-plasma component (at least 25–30%). The matte zone corresponds to the area in which 

the switching mode operates with a low proportion of the electrolyte-plasma component (less than 25%). The oxidized 

zone corresponds to the electrochemical regime. 

Keywords: electrolyte-plasma treatment, surface, roughness, morphology, current density, intensity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


