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Решение системы (8) в общем виде можно записать следующим образом: 
ܺ = (ݐଵݎ)݌ݔଵ݁ܤ + (ݐଶݎ)݌ݔଶ݁ܤ
ܻ = (ݐଵݎ)݌ݔଵ݁ܦ +  (9)  (ݐଶݎ)݌ݔଶ݁ܦ

где r1 и r2 - корни уравнения системы, а Bn и Dn - неизвестные коэффициенты. 
Таким образом, данный метод позволяет исследовать в квазистационарном 

приближении все перекрестные эффекты, имеющие место в бинарных газовых смесях при 
произвольных числах Кнудсена. 
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СТРУМИННІ ТЕЧIЇ ЕЛЕКТРОЛIТУ ПРИ ЕЛЕКТРОЛIТНО-ПЛАЗМОВОМУ 

ПОЛIРУВАННІ СИЛОВОЇ ОПТИКИ ЛАЗЕРНИХ СИСТЕМ 
 

За допомогою електролiтно-плазмовоrо обробки ефективно вирішуються багато 
завдань фінішної обробки металевих виробів. Разом з тим залишається невирішеним ряд 
технологічних питань, якi обмежують широке застосування електролiтно-плазмового 
полірування в виробничих умовах [1, 2]: 

- обмеження розмірів оброблюваних виробів, яке пов'язане з обмеженими 
габаритами робочої ванни; 

- величина електричного струму, яка може перевищувати допустимі межі; 
- обробка довгомірних виробів (стрічки, труби, дріт i iн.); 
- неможливо обробляти внутрішню поверхню пустотілого вироби або поверхню в 

глибоких отворах i порожнинами. 
Для вирішення зазначених завдань е ефективним використання струменевих течій 

електроліту, якi дають можливість суттєво розширити технологічний спектр електролiтно- 
плазмового впливу i номенклатуру оброблюваних деталей. При цьому площа катода 
повинна бути в рази більшою за площу поверхні полірування, в іншому разі відбувається 
зривання процесу з імпульсного на дуговий, що унеможливлює використання даного 
процесу для фінішного полірування дзеркальних поверхонь. Виходом з положення 
пропонується подача струменю електроліту вертикально вгору з обов'язковим 
профілюванням електроду – інструменту. 

На відміну від звичайної електрохімії, (крізь в'язкий шар) при електроплазмовому 
поліруванні використовують нейтральнi не концентрованi розчини солей. При цьому вода 
є джерелом гiдроксогрупи та водню з вiдповiдними наслiдками [3]. 

Метод електролiтно-плазмовоrо полiрування заснований на електророзрядних 
явищах в системi «метал-електролiт», при цьому деталь, що обробляється є анодом [4, 5]. 
Полірування металiв вiдбувається в областi напруги 200-350 В i густини струму 0,2..0,5 
А/см2. При напрузi понад 200 В навколо анода при переходi вiд бульбашкового кипiння до 
плiвкового утворюється стiйка тонка (20-100 мкм) парогазова оболонка. Напруженiсть 



83 

електричноrо поля у парогазовiй оболонцi досягає 104-105 В/см. У парогазовiй оболонцi 
протiкає складний комплекс фiзико-хiмiчних процесiв (плiвкове кипiння в електричному 
полi, теплоперенос, iонiзацiя парiв, рух електричних зарядiв). Поблизу мiкровиступiв 
напруженiсть електричноrо поля зростає, i на цих дiлянках виникають мiгруючi по 
поверхнi мiкроплазмовi розряди, якi забезпечують комплексне хiмiчне i фiзичний вплив 
на матерiал поверхнi виробу. У мiкророзрядiв видiляється значна енерriя i спостерiгається 
iнтенсивний процес зниження висоти мiкронерiвностей поверхнi, що призводить до її 
полiрування. Електролiтно- плазмового полiрування дозволяє обробляти тонкостiннi i 
складнi по геометрiї поверхнi на порiвняно простому обладнаннi. 

Вибухи основних та додаткових електролiтних мiсткiв супроводжує ударна хвиля i 
утворенням мiкроскопiчної парогазової бульбашки в парогазовiй оболонцi (ПГО). Пiд 
дiєю ударної хвилi тиск в електролiтi з боку ПГО рiзко зростає i електролiт, що межує з 
ПГО в цiй локальнiй областi вiдкидається вiд поверхнi анода. Товщина ПГО в цiй областi 
збiльшуеться. У тонкому прикордонному шарi електролiту зароджується мiкропотiк. У 
початковий момент часу швидкiсть руху мiкропотоку досить висока, що викликає 
зниження тиску. На деякiй вiдстанi вiд ПГО в результатi зниження швидкостi руху 
мiкропотiк пiд дiєю сил тертя тиск в мiкропотоцi пiдвищується до рiвня тиску в 
основному обсязi електролiту в цiй локальнiй областi. Перепад тискiв може привести до 
виникнення в прианоднiй областi електролiту гiдродинамiчної кавiтації. Кавiтацiйна 
бульбашка, перемiщаючись з мiкропотоку в область з бiльш високим тиском, 
схлоплюється, випромiнюючи при цьому ударну хвилю. Сукупна дiя ударних хвиль вiд 
вибухiв електролiтних мiсткiв i вiд схлопування кавiтацiйних бульбашок сприяє 
виникненню вiбрацiї ПГО i формування гiдродинамiчних потокiв в електролiтi. 

При вибуху електролiтних мiсткiв в ПГО попадає водяний пар, розчиненi в 
електролiтi гази, нейтральнi кластери, що складаються переважно з молекул води, а також 
молекули компонентiв розчину електролiту та зарядженi частинки (iони). Вiд’ємно 
зарядженi iони пiд дiєю електричноrо поля починають рухатись в ПГО в напрямку аноду, 
а додатньо зарядженi iони в напрямку катоду (електролiту). В ПГО виникає електричний 
струм, визваний іонною провідністю газової фази ПГО. Вдається забезпечити полiрування 
заготовок з одно- i баrатофазних сплавiв, зокрема з латунi, в режимi електролiтно-
плазмовоrо наrрiву з доданням поверхнi дзеркальноrо вигляду. Однак бiльшiсть вчених, 
що займаються дослiдженням процесу полiрування металiв i сплавiв у водних 
електролiтах при високiй напрузi обробки, обгрунтовано вважають, що високої якостi 
поверхнi можна досягти тiльки в електрогiдродинамiчному режимi обробки. 

Однак недостатня вивченiсть механiзму електричної провiдностi ПГО, тiсно 
корелює з механiзмами знiмання металу i формування топографiї, i суперечливiсть 
наявних експериментальних даних стримують розробку нових високоефективних 
технологiй ЕIП, що забезпечують формування поверхнi деталей із заданим комплексом 
механiчних властивостей, точностi, геометричних параметрiв якостi та експлуатацiйних 
характеристик [6]. 

Окремі роботи також свідчать про те, що підвищити ефективність процесу можна за 
рахунок оптимізації явищ гідродинамічного характеру, про що свідчать роботи у галузі 
розмірної обробки дугою. Запропоновано виконувати електронно-плазмове полірування із 
використанням засобів струминної техніки. При цьому електроліт має надходити до 
поверхні за рахунок ежектування крізь кільцеве сопло, в зовнішній порожнині якої 
циркулює електроліт. 

В ряді робіт показано, що зміна умов натікання рідини на поверхню певними чином 
активізує поверхневий шар, отже, змінюючи режими течії по поверхні можемо керувати 
інтенсивністю процесу полірування, забезпечуючи як мікро- так і субмікрогеометричні 
характеристики поверхневого шару.  

Для виконання обробки запропоновано нову конструкцію струминного пристрою із 
кільцевим каналом, що використовує принцип формування струменя кільцевим соплом і 
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має істотні відмінності від конструкції, розробленої компанією Synova. Застосування 
запатентованої системи дозволяє використовувати різні форми насадок, що значно 
розширює технологічні можливості даного методу.  

З метою визначення умов формування потоку кільцевими соплами розроблено 
спеціальний пристрій, що використовує низько потужний лазер. За плямою у зоні 
контакту струменя електроліту із оброблюваною поверхнею можна судити про умови 
течії струменя та про характер явищ електролітно-плазмового полірування. 

При вимірюванні світлового потоку в струмені рідини з використанням сопел різного 
поперечного перерізу використовували аналогово-цифровий перетворювач m-DAQ, 
фоторезисторний місток, побудований на ФСД-1, еспанзомат AQUAPRESS AFC24SBA, 
джерело лазерного випромінювання BGP-3010 (532nm, 100mW), детурбулізатор, 
імітаційну установку, реалізовану за принципом подібності, що дозволило проводити 
зняття картин розподілу випромінювання при виділенні рідини з сопел з великим 
діаметром на зрізі (близько 2 мм). Величина світлового випромінювання фіксувалася за 
допомогою фоторезистора ФСД-1, а картина розподілу випромінювання – матрицею 
фотоапарата Canon PowerShot A110. Дані знімалися в автоматичному режимі АЦП m-
DAQ.  

Представлено удосконалену конструкцію нового технічного пристрою для 
електролітно-плазмового полірування. В основу розробленої моделі головки для 
закладено принцип використання кільцевого сопла. Одним з основних елементів даної 
конструкції є оригінальний механізм, збудованому за принципом роботи щілинного 
золотника кільцевого типу, що дозволяє регулювати кількість рідини, яка витікає з сопла, 
та впливати на течію потоку при формуванні струменя. При подачі рідини до кільцевого 
сопла можливо вибрати один з шести варіантів підводу рідини, змінюючи число 
Рейнольдса, і, відповідно, режим течії рідини, та інтенсивність обробки, її якість. 
Отримано закономірності розподілу потоку по поверхні натікання, встановлено зони 
максимально ефективного полірування. 
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