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Приведен анализ процессов в электролите и плазменном слое, который образуется между жидким
электродом-анодом и твердой поверхностью изделия. В результате обоснован метод управления плотностью
мощности нагрева поверхности за счет периодического изменения времени подключения повышенного
электрического напряжения и его величины. Это позволяет управлять скоростью нагрева и охлаждения
поверхности изделия в диапазоне от 20 до 500◦C/s и соответственно нагревать поверхностные слои на
глубину 0.1 . . . 10mm.

Вот уже 50 лет известен электролитно-плазменный
метод закалки [1]. Обрабатываемое изделие погружается
в электролит. В качестве электролита используют вод-
ные растворы солей. При пропускании электрического
тока через электролит около катода, которым служит об-
рабатываемое изделие, образуется плазма [1–5]. Преоб-
разование электрической энергии в тепло идет в основ-
ном на поверхности изделия-катода. Экспериментально
установлено, что основные затраты энергии идут на
нагрев поверхности изделия и образование плазменного
слоя, только ∼ 15% составляют потери [6]. В плаз-
менном слое возникают разряды [1–5]. Под действием
изменявшегося давления в месте разряда, поверхность
жидкого электрода-анода колеблется. В результате ве-
личина зазора между поверхностями жидкого электрода
и твердого тела-катода меняется. Напряженность элек-
трического поля в самом электролите не высокая (до
80 . . . 200V/m), но в слое плазмы напряженность мо-
жет достигать 104−106 V/m (рис. 1). Экспериментально
установлено, что электрическое напряжение в слое элек-
тролита толщиной 300mm не более 25V. В плазменном
слое толщиной 0.1÷ 3mm напряжение достигает 300V.
В зависимости от величины напряжения между ано-

дом и катодом можно проследить пять характерных
режимов нагрева поверхностей жидкого электрода и
твердого тела-катода [4].
В первом режиме электрическое напряжение состав-

ляет U = 60 . . . 120V. Электролит (жидкий электрод)
омывает поверхность холодного катода. Температура по-
верхности катода меньше температуры кипения электро-
лита. Электрическая энергия затрачивается в основном
на нагрев электролита. Второй режим (U = 80 . . . 160V)
характеризуется повышением температуры поверхности
катода выше температуры кипения электролита. На
катоде образуется парогазовый слой. В третьем режиме
U = 120 . . . 200V. Наблюдается локальный перегрев па-
рогазового слоя, прилегающего к поверхности твердого
тела, вследствие возникновения электрических разря-
дов. Колебание поверхности электролита обеспечивает

локальное повышение напряженности электрического
поля до 106 V/m, образуются микроразряды, чередую-
щиеся охлаждением поверхности катода электролитом.
В четвертом режиме U = 180 . . . 260V. Через 2 . . . 10 s
между поверхностями катода и электролита форми-
руется устойчивый плазменный слой, который имеет
переменное сечение. Наблюдается стабильное свечение
плазмы в прикатодной области.
Дальнейшее повышение напряжения (до 240. . .320V)

обеспечивает образование плазменного слоя практиче-
ски мгновенно, за 0.1 . . . 0.5 s. Наблюдается интенсивное
свечение плазменного слоя. Скорость нагрева поверхно-
сти может достигать 500◦C/s.
Предлагается [7] использовать комбинации различных

режимов негрева поверхностей жидкого электрода и ме-
таллического изделия. На рис. 2 приведены результаты
измерения температуры поверхности при характерных
для пяти режимов нагрева напряжениях между электро-
дами. При включении электрического напряжения 320V
(кривая 1) идет быстрый нагрев поверхности образца
(пятый режим). Скорость нагрева поверхности дости-
гает 150◦C/s. Плотность электрического тока достигает
8 . . . 9A/cm2, практически через 10 . . . 15 s, начинается

Рис. 1. График изменения напряженности электрического
поля в электролите (E) и плазменном слое (P) между катодом-
поверхностью (C) изделия и металлическим анодом (A).
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Рис. 2. Температуры поверхности катода в зависимости от
времени нагрева (1–3) и охлаждения (4–7) при напряже-
нии 320 (1); 200, 320, 30 (2); 220V (3) и пониженном при
охлаждении 60 (4), 40 (5), 20 (6), 0 V (7).

плавление поверхностного слоя. Периодический пере-
ход из пятого режима в третий режим нагрева, или
периодическое переключение высокого электрического
напряжения (320 V) на низкое (200V), характеризуется
стабильным нагревом со средней скоростью (до 50◦C/s).
Средняя плотность электрического тока 6 . . . 7A/cm2.
Время нагрева можно установить таким, чтобы без
плавления поверхности получить достаточно толстые
закаленные слои (до 10mm).
Нагрев при напряжении 200V характеризуется

неустойчивостью в начале процесса. Время неустойчи-
вости достигает 12 s. Плотность электрического тока из-
меняется скачками от 0 до 50A/cm2. И только после об-
разования парогазового слоя с относительно небольшой
электропроводностью σ = 0.5 . . . 0.7�−1 ·m−1 плот-
ность тока падает до номинального значения, равного
J = 5 . . . 6A/cm2. Повышение и понижение напряже-
ния сопровождаются чередованием высокой плотности
мощности нагрева поверхности с низкой и в результате
можно получить среднюю скорость нагрева слоя изделия
30 . . . 60◦C/s (рис. 2, кривая 2).
Периодическое изменение напряжения электриче-

ского тока соответственно изменяет среднюю плот-
ность мощности нагрева поверхности (от 1 · 103

до 1 · 104 W/cm2), что обеспечивает управление
электролитно-плазменным нагревом и образованием за-
калочных структур в слоях, которые имеют толщи-
ну 0.1 . . . 1mm. В широких пределах можно изменять
скорость охлаждения подключением электрического то-
ка при охлаждении поверхности изделия (рис. 2, кри-
вые 4–7).
Возможность управления средней плотностью мощ-

ности позволит использовать электролитно-плазменную
обработку с технологиях очистки, плавления и пай-
ки [1-4,8,9].

Работа частично финансировалась по проектам УТНЦ
(№ 1472) и Министерства образования и науки Украи-
ны (2M/0145-2001).
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