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Реферат. Электролитно-плазменная обработка (ЭПО) является перспективным методом повышения эксплуатацион-
ных характеристик металлических материалов. Разновидностью ЭПО является анодное электролитно-плазменное 
упрочнение. Данная технология позволяет насыщать поверхность обрабатываемых деталей атомами легких неметал-
лических элементов, входящих в состав используемого электролита. Ограничения к широкому применению электро-
литно-плазменного упрочнения в промышленности связаны с рядом особенностей процесса, выраженных в неравно-
мерности нагрева обрабатываемых деталей, а также с необходимостью их медленного погружения в электролит для 
избежания срыва процесса нагрева. В работе представлены результаты исследования влияния рабочего напряжения 
на максимальную температуру нагрева и распределение температурных зон в процессе электролитно-плазменного 
нагрева образцов цилиндрической формы из титанового сплава ВТ6. Установлено, что электролитно-плазменная 
обработка в растворе хлорида аммония при величине рабочего напряжения от 200 до 260 В обеспечивает нагрев об-
разцов до температуры 1200 °С. Наибольшая температура нагрева наблюдается при напряжении 260 В, а наимень-
шая – при 200 В. При этом для образцов, подвергающихся обработке, характерно наличие градиента температур  
по высоте (максимальный нагрев наблюдается в наиболее погруженной части образца). В процессе ЭПО выделяются 
до шести ярко выраженных температурных зон, однако одновременно существует не более пяти таких зон. Умень-
шение длины и диаметра образцов приводит к их более равномерному нагреву. При этом происходит увеличение 
размеров наиболее высокотемпературных зон за счет уменьшения или исчезновения наименее низкотемпературных 
зон. При увеличении длины образцов наблюдается обратная закономерность. 
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родность нагрева, температурный градиент 
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Abstract. Electrolytic-plasma treatment (EPT) is a promising method for improving the operating characteristics of metal 
materials. Anodic electrolytic-plasma hardening is a variation of EPT. This technology makes it possible to saturate the sur-
face of the processed parts with atoms of light non-metallic elements, included in the composition of the electrolyte used. 
Limitations to the widespread use of electrolytic-plasma hardening in industry are associated with a number of process fea-
tures, expressed in the uneven heating of the workpieces, as well as the need for them to be slowly immersed into the electro-
lyte to avoid disruption of the heating process. The paper presents the results of a study of the influence of operating voltage 
on the maximum heating temperature and the distribution of temperature zones during electrolytic-plasma heating of cylindri-
cal samples made of VT6 titanium alloy. It has been established that electrolytic-plasma treatment in an ammonium chloride 
solution at an operating voltage of 200 to 260 V ensures heating of samples to a temperature of 1200 °С. The highest heating 
temperature is observed at a voltage of 260 V, and the lowest at 200 V. At the same time, samples undergoing processing are 
characterized by the presence of a temperature gradient along the height (maximum heating is observed in the most sub-
merged part of the sample). During the EPT process, up to six distinct temperature zones are identified , but no more than five 
such zones exist simultaneously. Reducing the length and diameter of the samples leads to their more uniform heating. In this 
case, the size of the zones with the highest temperature increases due to the reduction or disappearance of the least low tem-
perature zones. The opposite pattern is observed with increasing sample length. 
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Введение 
 
В настоящее время титановые сплавы ши-

роко применяются в авиа- и судостроении, хи-
мической промышленности, медицине и мно-
гих других отраслях. Фактором, в значитель-
ной степени ограничивающим применение 
сплавов на основе титана, является низкий 
уровень триботехнических свойств, обуслов-
ленный низкой твердостью и склонностью ти-
тана к схватыванию при работе в парах тре-
ния [1]. Для решения этой проблемы разраба-
тывают различные методы модифицирования 
свойств титановых сплавов (в первую очередь, 
поверхности). Классические методы диффузи-
онного насыщения поверхности, как, например, 
химико-термическая обработка в различных 
средах, имеют ряд недостатков, среди кото- 
рых одними из самых существенных являются 
длительное время технологического процесса,  
а также вероятность возникновения внутренних 
напряжений в диффузионном слое [2]. По этим 

причинам особый интерес представляют высо-
коэнергетические методы упрочнения поверх-
ности титановых сплавов, такие как лазерное  
и ионно-плазменное упрочнение, электронно-
лучевая поверхностная обработка, воздействие 
на поверхность компрессионным плазменным 
потоком, а также электролитно-плазменная 
обработка (ЭПО). Данные методы позволяют 
существенно сократить время обработки по-
верхности сталей и сплавов и при этом значи-
тельно повысить их механические и триботех-
нические свойства [3].  

При ЭПО на деталь (анод) подают напря-
жение определенной величины, после чего ее 
плавно погружают в раствор электролита. Под 
воздействием напряжения происходит вскипа-
ние электролита вблизи поверхности анода,  
в результате чего образуется парогазовая обо-
лочка, которая оттесняет электролит от по-
верхности детали. Парогазовая оболочка имеет 
наибольшее сопротивление в электрохимиче-
ской системе, что обусловливает выделение 



Mechanical Engineering and Engineering Science 
 

 

        445Наука 
и техника. Т. 23, № 6 (2024) 
   Science and Technique. V. 23, No 6 (2024) 

теплоты [4, 5]. Направленные тепловые потоки 
из нее на электрод и в раствор способствуют 
скоростному разогреву анода с последующим 
самоподдержанием парогазовой оболочки. Та-
ким образом возникает многофазная система 
«металл – плазма – парогазовая оболочка – 
электролит», в которой носителями зарядов 
служат как электроны, так и ионы, входящие  
в состав электролита [4, 6, 7].  

Основным применением ЭПО является фи-
нишная полировка поверхностей электропро-
водящих материалов [8–12]. Данный метод 
применяется для снижения шероховатости и 
очистки поверхностей различных изделий. Од-
нако в зависимости от режима нагрева, состава 
электролита и конструктивных параметров 
оборудования можно производить закалку, хи-
мико-термическую и термоциклическую обра-
ботку материалов и, в частности, титановых 
сплавов [13]. В результате такой обработки на 
поверхности образуется упрочненный слой 
толщиной более 100 мкм за время обработки от 
5 до 10 мин, что позволяет значительно повы-
сить ее механические и триботехнические 
свойства. Недостатком практического приме-
нения такой технологии является неравномер-
ность нагрева различных поверхностей упроч-
няемого изделия. В результате изделия могут 
иметь неодинаковые физико-механические 
свойства. Прежде всего эти различия проявля-
ются по их высоте.  

Температура анода, измеряемая термопарой 
в какой-либо точке образца, достаточно полно 
характеризует процесс только в случае одно-
родного нагрева. Такая ситуация реализует- 
ся при обработке достаточно малых деталей 
либо достигается применением специальных 
средств. При нагреве более крупных образцов 
наблюдается неравномерность распределения 
температурных зон по высоте погружаемого 
образца. Одной из причин неоднородного рас-
пределения температуры является неодинако-
вое выделение энергии по высоте из-за убыва-
ния локальной плотности тока в вертикальном 
направлении, связанное с расширением вверх 
парогазовой оболочки.  

Целью работы являлось установление вли-
яния напряжения на максимальную температу-
ру нагрева и распределение температурных зон 
в процессе электролитно-плазменного нагрева 

образцов цилиндрической формы из титаново-
го сплава ВТ6. 

 
Оборудование для выполнения  
экспериментов и описание  
проводимых исследований 
 
Исследования проводились на установ- 

ке для электролитно-плазменной обработки, 
принципиальная схема которой представлена 
на рис. 1.  

 

 
 
 

Рис. 1. Принципиальная схема установки  
для электролитно-плазменной обработки  
 (анодный процесс): 1 – образец (анод);  

 2 – теплообменник (катод); 3 – электролит; 4 – насос;  
5 – барботер; 6 – рабочая ванна  

 

Fig. 1. Schematic diagram of the installation  
for electrolytic-plasma treatment (anodic process):  
1 – sample (anode); 2 – heat exchanger (cathode);  

3 – electrolyte; 4 – pump; 5 – bubbler; 6 – working bath 

 
Рабочая ванна установки выполнена из ди-

электрического материала. Внутри нее распо-
лагаются теплообменник и барботер, а ее внут-
ренний объем заполнен электролитом. Образец 
подключался к положительному полюсу ис-
точника питания, а теплообменник – к отрица-
тельному, таким образом осуществлялся анод-
ный электролитно-плазменный нагрев (ЭПН). 
Регулировка напряжения выполнялась при по-
мощи трехфазного ЛАТРа. Контроль величи- 
ны рабочего напряжения осуществлялся при 
помощи цифрового осциллографа OWON 
XDS3102A, а измерение силы тока – при по-
мощи этого же осциллографа и токоизмери-
тельного шунта. Стабилизация температуры 
электролита выполнялась при помощи системы 
охлаждения, состоящей из теплообменника, 
чиллера и барботера. В качестве охлаждающей 
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жидкости в теплообменнике использовалась 
вода, температура которой поддерживалась на 
заданном уровне при помощи чиллера. 

Измерения температуры образцов, погру-
женных в электролит, проводились при раз-
личных значениях рабочего напряжения. Па-
раллельно с этим оценивались размеры возни-
кающих в процессе ЭПН температурных зон 
по длине образцов. В качестве электролита  
использовался однокомпонентный раствор, 
представляющий собой водный раствор хлори-
да аммония (10 %). Хлорид аммония добавля-
ется в качестве компонента, обеспечивающего 
электропроводность раствора. Температура элек-
тролита поддерживалась на уровне 30 േ	2 °С на 
протяжении всего процесса ЭПН. 

Исследования проводили на цилиндриче-
ских образцах из титанового сплава ВТ6 дли-
ной 20 мм и диаметром 8 мм с осевым глухим 
отверстием диаметром 2 мм длиной 10 мм,  
в которое помещалась изолированная термопа-
ра TP-01E (рис. 2). Образцы полностью погру-
жались в электролит, скорость погружения  
составляла v = 0,5–1,5 мм/с. Измерение темпе-
ратуры нагрева образцов в ходе ЭПН при раз-
личных значениях рабочего напряжения осу-
ществлялось после их полного погружения. 

Температурные зоны, образующиеся на ти-
тановых образцах цилиндрической формы раз-
личных размеров, определялись по фотосним-
кам, полученным после их выдержки в элек-
тролите в течение 10 с при различных зна- 
чениях рабочего напряжения. Время выдерж- 
ки выбиралось исходя из того факта, что ско-

рость нагрева образцов при ЭПН составляет 
100–150 °С/с [4]. 

 
 

Рис. 2. Схема измерения температуры:  
1 – катод (теплообменник); 2 – анод (образец);  

3 – термопара; 4 – электролит;  
5 – измерительный прибор 

 

Fig. 2. Scheme of the temperature measurement process:  
1 – cathode (heat exchanger); 2 – anode (sample);  

3 – thermocouple; 4 – electrolyte; 5 – measuring device 

 
По истечении данного времени образцы из-

влекались из электролита и осуществлялась их 
фотосъемка. Примеры полученных фотогра-
фий представлены на рис. 3. 

По полученным фотографиям при помо- 
щи таблицы цветов каления для сплавов тита- 
на [14] оценивалось распределение темпе- 
ратурных зон в процессе ЭПО исследуемых 
образцов. На основе полученных эксперимен-
тальных данных были построены диаграм- 
мы распределения температуры по длине об-
разцов. 

 
 

a b c d e 

     
 

Рис. 3. Примеры полученных фотографий для образца длиной 20 мм и диаметром 8 мм  
при величине рабочего напряжения: 200 В (a); 220 В (b); 240 В (c); 260 В (d); 280 В (e) 

 

Fig. 3. Examples of photographs obtained for a sample with a length of 20 mm and a diameter of 8 mm  
at an operating voltage of: 200 V (a); 220 V (b); 240 V (v); 260 V (d); 280 V (e) 
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Результаты и их обсуждение 
 

Процесс электролитно-плазменного нагрева 
возникает при величине рабочего напряжения 
в диапазоне 200–280 В. Выход за пределы это-
го диапазона приводит к нарушению сплош- 
ности парогазовой оболочки и в результате  
к срыву процесса ЭПН. Большая часть выде-
ляющейся в оболочке энергии расходуется на 
нагрев электролита. Тепловой поток в анод 
обычно не превышает 15 % [15], однако выде-
лившегося количество теплоты вполне доста-
точно для разогрева детали до температу- 
ры 700–1200 °C в зависимости от установлен-
ной величины рабочего напряжения и размеров 
самого нагреваемого изделия.  

На рис. 4 представлены результаты изме- 
рения температуры цилиндрического образца 
из титанового сплава ВТ6 в зависимости от 
величины рабочего напряжения, полученные  
в ходе его нагрева в водном растворе хлорида 
аммония (10 %). 

 

 
U, V 

 

Рис. 4. Влияние рабочего напряжения (U) на изменение 
температуры образца (Т) и силы тока (I): 

——  – T(U);  ——  – I (U) 
 

Fig. 4. Impact of operating voltage (U) on changes  
of temperature (T) and amperage (I) in sample 

——  – T(U);  ——  – I (U) 
 

При величине рабочего напряжения 240– 
270 В наблюдается нагрев образцов вы- 
ше 1000 °С. При этом максимальная темпе- 
ратура достигается при обработке образцов  
с величиной рабочего напряжения 260 В. Уве-
личение температуры при повышении рабочего 
напряжения от 200 до 260 В связано с возрас-
танием мощности, рассеиваемой в парогазовой 
оболочке [15, 16]. При дальнейшем повышении 

напряжения происходит снижение температу-
ры образца. В работе [16] показано, что дан- 
ное явление может быть следствием появления 
импульсных разрядов, что в свою очередь при-
водит к распылению электролита и последую-
щему охлаждению нагреваемого образца. Сни-
жение величины тока при повышении напряже- 
ния (рис. 4) объясняется увеличением толщины 
парогазовой оболочки, что вызывает рост ее со-
противления [5, 16]. 

Неоднородность нагрева наблюдается и при 
обработке ранее рассмотренных образцов дли-
ной 20 мм и диаметром 8 мм (рис. 5a). При 200 В 
по длине образца наблюдается наличие двух 
температурных зон, соответствующих темпера-
туре 600–750 °С (длиной 17,6 мм) и температуре 
менее 600 °С (длиной 2,4 мм). Более высокая 
температура наблюдается в нижней части образ-
ца (т.е. в той части, которая первой погружается 
в электролит), что, как уже было отмечено выше, 
объясняется увеличением толщины образую-
щейся парогазовой оболочки по высоте образца. 
При повышении рабочего напряжения происхо-
дит постепенный рост температуры поверхности 
образцов. Как результат, возникают новые более 
высокотемпературные зоны, а низкотемператур-
ные исчезают или уменьшаются в размерах. Так, 
при напряжении 220 В также наблюдаются две 
температурные зоны длиной 11 и 9 мм, кото- 
рые соответствуют температуре 750–900 °С  
и 600–750 °С. Начиная с напряжения 240 В  
в нижней части образца образуется зона ярко-
желтого цвета, которая соответствует температу-
ре 1150–1200 °С. Кроме нее можно также вы-
делить еще четыре температурные зоны, кото-
рые показывают, что при данном напряжении 
температура поверхности образца по его длине 
изменяется от 1150–1200 °С до 600–750 °С. 
Дальнейшее увеличение величины рабочего 
напряжения до 260 В приводит к максималь-
ной температуре нагрева образца и, таким об-
разом, к максимальной длине наиболее вы- 
сокотемпературных зон. Так, длина зоны, со-
ответствующей температуре 1150–1200 °С, со-
ставляет 6 мм, зоны 1050–1150 °С – 1,5 мм, зо- 
ны 900–1050 °С – 1,5 мм, а зоны 750–900 °С – 
11 мм. При напряжении выше 260 В происходит 
уменьшение длины наиболее высокотемператур-
ных зон и снова возникают более низкотемпера-
турные зоны, соответствующие температу- 
ре 600–750 °С.  
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Рис. 5. Распределение температуры по длине образцов диаметром 8 мм (a–c) и 4 мм (d)  
с указанием соответствия цвета зоны нагрева образца и его температуры 

 

Fig. 5. Temperature distribution along the length of samples with a diameter of 8 mm (a–c) and 4 mm (d)  
indicating the correspondence between the color of the heating zone of the sample and its temperature 

 
Уменьшение длины образца в два раза  

(до 10 мм) приводит к более равномерному 
распределению температуры по длине образ- 
ца (рис. 5b). Так, при 260 В наблюдаются че- 
тыре температурные зоны, однако в этом слу-
чае длина зоны, соответствующей температу- 
ре 1150–1200 °С, увеличивается до 60 %  
от общей длины образца (до 6 мм) по сравне-
нию с 30 % при длине образца, равной 20 мм. 
Длина зоны, соответствующей 1050–1150 °С, 
составляет 2 мм, зоны 900–1050 °С – 1 мм, что 
также больше относительно длины образца, 
чем в предыдущем случае. Зона температур  
750–900 °С, наоборот, уменьшается до 10 % 
длины образца, а ее длина составляет 1 мм. 

Уменьшение диаметра образца в два раза  
(до 4 мм) при его длине 20 мм также обеспечива-
ет более равномерный нагрев по длине (рис. 5d).  
В этом случае его нижний край нагревается до 

температуры 1050–1150 °С при 200 В. Дли- 
на этой зоны составляет 5,5 мм (26 % дли- 
ны образца). Кроме того, можно выделить  
еще четыре температурные зоны. Длина зо- 
ны 900–1050 °С составляет 2,5 мм (12,5 % дли-
ны образца), а длины трех остальных зон  
(600–750 °С, 750–900 °С и 1150–1200 °С) при-
мерно одинаковы и равны 4 мм (20 % длины 
образца). До напряжения 230 В наблюдает- 
ся рост высокотемпературных зон за счет 
уменьшения размеров менее высокотемпера-
турных зон. Дальнейшее увеличение напряже-
ния с 230 до 260 В приводит к возникновению 
новой высокотемпературной зоны, соответст- 
вующей температуре 1150–1200 °С. Макси-
мальная температура нагрева наблюдается 
также при напряжении 260 В. В этом слу- 
чае длина температурных зон составляет: для 
зоны 1150–1200 °С – 9,5 мм (47,5 % длины  
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образца), для зоны 1050–1150 °С – 5 мм (25 % 
длины образца), для зоны 750–900 °С – 1,5 мм 
(7,5 % длины образца), а для зоны 600–750 °С – 
4 мм (20 % длины образца). 

При увеличении длины обрабатываемого 
образца в 1,5 раза (до 50 мм) при величине его 
диаметра, равного 8 мм, наблюдается обратная 
картина (рис. 5c). Длина более низкотемпе- 
ратурных зон в этом случае больше, чем вы- 
сокотемпературных. При величине рабочего 
напряжения 260 В по длине образца можно 
выделить пять зон, соответствующих темпе- 
ратурам от 1150–1200 °С до 600–750 °С. Дли- 
на зоны 1150–1200 °С составляет 8,5 мм (17 % 
длины образца), зоны 1050–1150 °С – 2,5 мм  
(5 % длины образца), зоны 900–1050 °С – 3,5 мм 
(7 % длины образца), зоны 750–900 °С – 33,5 мм 
(67 % длины образца) и зоны 600–750 °С –  
2 мм (4 % длины образца). Следует также от-
метить, что при вертикальном погружении об-
разца в электролит его нижняя часть нагре- 
вается намного сильнее его верхней части. 
Причем температура 1050–1150 °С у нижнего 
края образца наблюдается уже начиная с напря-
жения 200 В, в то время как температура в верх-
ней части образца в данном случае все еще ниже 
600 °С. Данное явление впоследствии может 
привести к перегреву и короблению обрабатыва-
емых деталей такого типоразмера.  

Анализируя полученные диаграммы, можно 
отметить, что для всех образцов характерно 
наличие градиента температур по высоте. Все-
го на обрабатываемых образцах можно выде-
лить шесть ярко выраженных температурных 
зон, при этом одновременно существуют не 
более пяти (а в ряде случаев – не более четы-
рех) таких зон. Максимальный нагрев наблю-
дается в наиболее погруженной части образца, 
а наименьший – соответственно в наименее 
погруженной части. При повышении рабочего 
напряжения степень нагрева образцов увели-
чивается. Максимальная степень нагрева и, как 
результат, наиболее длинные высокотемпе- 
ратурные зоны наблюдаются при напряже- 
нии 260 В. Уменьшение длины и диаметра об-
разцов приводит к их более равномерному 
нагреву, что выражается в сокращении раз- 
меров наиболее низкотемпературных зон и, 
наоборот, увеличению размеров более высоко-
температурных, а также возникновению наибо- 
лее высокотемпературных зон (1050–1150 °С  
и 1150–1200 °С) при меньших значениях рабо-
чего напряжения. Увеличение длины образцов 
приводит к обратному эффекту, выражающе-

муся в большем количестве температурных 
зон, а также в большей длине менее высоко-
температурных зон. Это является свидетель-
ством менее равномерного нагрева по длине 
таких образцов по сравнению с более малораз-
мерными образцами схожего типоразмера. 
Также следует отметить, что наличие гради- 
ента температуры по длине в данном случае 
приводит к чрезмерному перегреву образцов  
в наиболее погруженной их части, что мо- 
жет стать причиной возникновения дефектов,  
в частности коробления и повышенной хруп-
кости. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Для обрабатываемых образцов характер-
но наличие градиента температур по высоте. 
При вертикальном погружении образца в элек-
тролит максимальный нагрев наблюдается в 
наиболее погруженной его части, а наимень-
ший – в наименее погруженной. Всего можно 
выделить до шести ярко выраженных темпера-
турных зон, однако одновременно существует 
не более пяти таких зон. 

2. Уменьшение длины или диаметра образ-
цов способствует их более равномерному 
нагреву. В этом случае размеры наиболее низ-
котемпературных зон уменьшаются и в то же 
время происходит увеличение более высоко-
температурных зон, которые соответствуют 
температурам 1050–1150 °С и 1150–1200 °С. 
Кроме того, в данном случае высокотемпера-
турные зоны возникают при меньших значе- 
ниях рабочего напряжения.  

3. Увеличение длины образца приводит к 
повышению неравномерности его нагрева по 
высоте. При этом возможно возникновение 
перегрева в нижней части образца, посколь- 
ку градиент температур увеличивается и его 
нижний край интенсивно нагревается до тем-
ператур 1050–1150 °С, в то время как темпе- 
ратура в верхней части может не превышать 
600–750 °С. 
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