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Аннотация. Изучены акустические спектры процесса электролитно-плазменного по-
лирования (ЭПП) в режиме постоянного напряжения и при наложении на постоянное 
напряжение импульсов тестовых частот в режиме малого сигнала. Найдена взаимо-
связь электрических и акустических спектров процесса ЭПП. Выявлен информативный 
диапазон акустического спектра, в котором характеристический спектральный пик 
изменяет свое положение в ходе обработки. Проведен корреляционный анализ, ко-
торый показал сильную взаимосвязь между уменьшением шероховатости поверхно-
сти Ra в ходе ЭПП и изменением положения спектрального пика. 
Ключевые слова: электролитно-плазменное полирование; парогазовая оболочка; ше-
роховатость поверхности; акустический спектр; импедансная спектроскопия; гидрофон. 

ВВЕДЕНИЕ


Технологический процесс электролит-

но-плазменного полирования (ЭПП) при-

меняется в промышленности для финиш-

ной обработки поверхностей нержавею-

щих, низкоуглеродистых сталей, никеле-

вых, медных, титановых и алюминиевых 

сплавов, а также для подготовки поверх-

ностей металлов перед нанесением ваку-

умно-плазменных покрытий [1, 2]. Про-

цесс ЭПП проводится при напряжении от 

200 до 400 В, при котором вокруг обраба-

тываемой детали-анода возникает тонкая 

парогазовая оболочка (ПГО), которая со-

держит пары воды, активные радикалы и 

ионы электролита. На ПГО происходит 

основное падение напряжения, так как пу-

зырьки газа перекрывают анод электроли-

зера; результирующая напряженность по-

ля достигает 10
4
–10

5
 В/см [3]. Высокая

напряженность поля в ПГО способствует 

горению тлеющего разряда с электролит-


Работа поддержана грантом РФФИ № 16-38-
60062\15. 

ным катодом [4]. Таким образом, ком-

плекс электрохимических, плазменных, 

термических и гидродинамических про-

цессов, происходящих в ПГО и на поверх-

ности детали, способствует съему поверх-

ностного слоя. В результате ЭПП проис-

ходит снижение шероховатости поверхно-

сти на 2–3 класса; минимальное значение 

Ra может достигать 0,01 мкм [5].  

Однако фундаментальные свойства па-

рогазовой оболочки и прианодной зоны все 

еще недостаточно изучены. Ранее были 

проведены исследования, посвященные 

изучению электрических спектров процесса 

ЭПП методом пассивной идентификации [6] 

и при воздействии сканирующими импуль-

сами переменной частоты [7]. Работы рас-

ширили понимание механизмов преобразо-

вания поверхностного слоя и выявили ин-

формативные электрические спектральные 

характеристики, позволяющие диагности-

ровать ход процесса ЭПП. Данное исследо-

вание посвящено аспекту механических ко-

лебаний, генерируемых ПГО: изучению 

акустических спектров во взаимосвязи с 
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электрическими характеристиками и про-

цессом полирования поверхности. 

Цель данной работы заключается в по-

иске информативных параметров акустиче-

ского спектра, позволяющих диагностиро-

вать шероховатость поверхности в ходе 

процесса ЭПП. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Проведены две серии экспериментов для 

исследования взаимосвязи акустического 

спектра с электрическими спектральными 

характеристиками процесса ЭПП и со свой-

ствами поверхности. Процесс ЭПП иссле-

довался на образцах из стали 20Х13 в 5 %-м 

водном растворе сульфата аммония. Экспе-

рименты проводились на автоматизирован-

ной установке для изучения процессов элек-

тролитно-плазменной обработки с управле-

нием от персонального компьютера, схема 

которой показана на рис. 1 [8]. Звуковой 

сигнал записывался в формате WAV с ча-

стотой дискретизации 44,1 кГц.  

В первой серии экспериментов для вы-

явления взаимосвязи электрического и аку-

стического спектров процесса ЭПП была 

проведена in-situ импедансная спектроскопия 

в режиме малого сигнала по методике [9]. 

На постоянное напряжение на электролизе-

ре 325 В накладывались прямоугольные 

импульсы амплитудой 50 В с циклическим 

ступенчатым изменением частоты в диапа-

зоне 20–2000 Гц. Одновременно регистри-

ровались кадры тока и напряжения с часто-

той дискретизации 40 кГц и размером вы-

борки 7168 отсчетов. 

Регистрация акустического излучения 

процесса ЭПП осуществлялась внешним 

конденсаторным микрофоном на расстоя-

нии 80–100 см от электролизера.  

Вторая серия экспериментов, направлен-

ная на поиск взаимосвязи акустического сиг-

нала с шероховатостью поверхности, прово-

дилась в режиме постоянного напряжения без 

наложения тестовых импульсов. Звуковой 

сигнал регистрировался с помощью погруж-

ного пьезогидрофона на расстоянии 2–3 см от 

обрабатываемой поверхности.  

Рис. 1. Экспериментальная установка  

для изучения спектральных характеристик процесса 

электролитно-плазменного полирования 

Исследование закономерностей преоб-

разования профиля обрабатываемой по-

верхности выполнялось путем изучения из-

менения параметров шероховатости по-

верхности [10]: Ra – среднее арифметиче-

ское отклонение профиля; Rq – 

среднеквадратическое отклонение профиля; 

Rz – высота неровностей профиля по десяти 

точкам; Ry – наибольшая высота профиля; 

Rt – общая высота неровностей профиля; 

Rp – высота наибольшего выступа профиля; 

Rv – высота наибольшей впадины профиля; 

RSm – средний шаг неровностей профиля; 

RS – средний шаг местных выступов про-

филя; RSk – асимметрия профиля; R3z – вы-

сота неровностей по трем максимальным 

значениям; Rmax – наибольшая высота про-

филя; RPc – расчет пика шероховатости. 

Для этого с использованием образцов с 

начальными шероховатостями Ra0 в диапа-

зоне 0,2..0,4; 0,6..0,8 и 0,8..1,0 мкм были 

проведены эксперименты различной дли-

тельности 1, 2; 5, 10 и 20 мин. До и после 

обработки параметры шероховатости фик-

сировались с помощью профилометра 

TR220 (Time Group).  

Топография поверхности изучалась с 

помощью растрового электронного микро-

скопа (РЭМ) JEOL JEM-6390 при ускоряю-

щем напряжении 10 кВ. 

Микрофон 

Импульсный 

блок 

Автоматизированная 
система погружения 

детали 

DC2 
50 В 

DC1 
225… 
325 В 
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МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 

Для получения акустического спектра в 

первой серии экспериментов были подго-

товлены полосовые фильтры с конечной 

импульсной характеристикой (КИХ), поло-

сы пропускания которых были центрирова-

ны относительно частот приложенных диа-

гностирующих импульсов напряжения. Та-

кие фильтры имеют выходной сигнал y[η], 

рассчитываемый по входному x[η] в соот-

ветствии с разностным уравнением   

y[η] = b0·x[η] + b1·x[η – 1] + ... + bB·x[η – B], 

где η – дискретное время в пределах каждо-

го интервала обработки данных, b0…bB – 

коэффициенты фильтра, B – порядок филь-

тра. Каждый из выбранных интервалов за-

писи сигнала пропускался через соответ-

ствующий фильтр. 

Акустический спектр для второй серии 

экспериментов был получен следующим об-

разом. Записанный WAV-файл был разбит на 

участки длительностью 1 мин, из которых 

были рассчитаны периодограммные оценки 

акустического спектра по методу Уэлча [11] 

с окном Кайзера. Разрешение по времени 

составило 1 мин, разрешение по частоте – 

8,5 Гц. 

Для сравнения оценок акустических 

спектров с электрическими спектральными 

характеристиками были рассчитаны оценки 

частотных характеристик (ЧХ) комплексной 

проводимости G и комплексного сопротив- 

ления электролизера Z, приведенные к еди-

нице площади, по методике, описанной в 

статье [12]:  
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где fk и tm отсчеты дискретной развертки ча-

стоты и дискретного времени; I, U – ком-

плексы действующих значений тока и 

напряжения, s – площадь анода. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В результате первой серии эксперимен-

тов были получены оценки электрических 

ЧХ и акустических спектров, как отклики на 

приложенные тестовые импульсы напряже-

ния в диапазоне частот 20–2000 Гц.  

Полученные в результате фильтрации 

сигналы позволили рассчитать и построить 

акустический спектр, приведенный на (рис. 2). 

На рис. 3 приведена оценка ЧХ моду- 

ля комплексной проводимости электроли-

зера G.  

На рис. 4 показаны РЭМ-микрофотогра- 

фии, свидетельствующие об эффективном 

полировании поверхности. Исходная поверх- 

ность характеризуется множеством продоль- 

ных микронеровностей после механической 

обработки; после двух минут обработки 

основные неровности сглажены; после 

пятнадцати минут обработки наблюдается 

гладкая поверхность. 

Рис. 2. Оценка акустического спектра 

 процесса ЭПП при развертке частоты 

Рис. 3. Оценка ЧХ  модуля  

комплексной проводимости электролизера 
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Рис. 4. Микрофотографии поверхности стали 20Х13: 

а – начальная поверхность; б – спустя 2 мин. ЭПП;  

в – спустя 15 мин. ЭПП 

В результате второй серии эксперимен-

тов получены данные об изменении пара-

метров шероховатости и оценок акустичес- 

кого спектра во времени. На рис. 5 можно 

наблюдать характер уменьшения высотных 

параметров шероховатости, таких как Ra, 

Rz, Rmax, и увеличение шагового параметра 

микронеровностей RSm в ходе процесса 

ЭПП. 

На рис. 6 показан пример оценки 

акустического спектра, рассчитанной для  

третьей минуты полирования. Данный 

график характеризуется наличием двух 

пиков шириной 140–180 и 150–250 Гц на 

половине высоты. 

Совокупность поминутно рассчитанных 

оценок акустического спектра позволили 

построить 3D-график их изменения во 

времени (рис. 7).  

В сечении 3D-графика в каждый момент 

времени наблюдается два спектральных 

пика: на частоте 350–500 Гц и 600–2000 Гц. 

Положение первого пика не изменяется в 

ходе ЭПП, в отличие от положения второго 

пика, которое изменяется во времени. 

Рис. 5. Изменение параметров шероховатости 

во времени для образцов с начальной 

шероховатостью Ra0: а – 0,6…0,8 мкм;  

б – 0,8…1 мкм 

Рис. 6. Акустический спектр 

на третьей минуте ЭПП 

fk (Гц) 

б

а 

в 
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Рис. 7. 3D-график изменения оценок 

акустического спектра во времени 

Для выявления природы полученных ха-

рактеристик проведен взаимный анализ 

оценок акустического, электрического спек-

тров и микрогеометрии поверхности.  

ВЗАИМОСВЯЗЬ АКУСТИЧЕСКОГО 

И ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СПЕКТРА 

ПРОЦЕССА ЭПП 

Рассмотрим график акустического спек-

тра на рис. 2. Акустические колебания воз-

растают в области низких и высоких частот 

при минимуме в области 30–300 Гц. Наблю-

дается характерный пик на графиках оценок 

акустического спектра в диапазоне 350–800 Гц. 

Сравним в области частот выше 300 Гц 

графики оценок акустического спектра 

(рис. 2) и ЧХ модуля комплексной прово-

димости электролизера (рис. 3). 

Можно отметить, что на частотах 

350–600 Гц в оценке ЧХ модуля комплекс-

ной проводимости, как и в оценке акустиче-

ского спектра, присутствует резонансный 

пик. Полоса частот в окрестности резонанс-

ного пика соответствует значению аргумента 

90 градусов и пересечению мнимой оси кри-

вой годографа комплексного сопротивления 

(рис. 8).  

Рис. 8. Годограф оценки  

ЧХ комплексного сопротивления 

Это означает, что активное сопротивление 
равно нулю и затухание электрических коле-
баний минимально. Так как электрический 
резонанс возникает при нулевом сдвиге фаз 
между током и напряжением, в данном слу-
чае можно предположить наличие другого 
типа резонанса, например механического ре-
зонанса колебаний ПГО. Когда частота тесто-
вого сигнала напряжения приближается к 
собственной частоте колебаний пузырьков 
ПГО при кипении, пузырьки приходят в дви-
жение с большей амплитудой, генерируя бо-
лее громкое звуковое колебание. Данный эф-
фект также может способствовать образова-
нию больших по площади электролитных мо-
стиков для протекания тока, что приводит к 
увеличению проводимости. 

ВЗАИМОСВЯЗЬ АКУСТИЧЕСКОГО 

СПЕКТРА ПРОЦЕССА ЭПП И 

ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ 

Рассмотрим 3D-график изменения оценок 
акустического спектра во времени (рис. 7). 

Первый спектральный пик показывает ин-
тенсивные механические колебания в диапа-
зоне частот 350–500 Гц, что согласуется с 
оценками акустического спектра на рис. 2. 
Также на частотах 600–2000 Гц происходит 
плавное изменение положения второго спек-
трального пика.  

Анализируя характер изменения положе-
ния второго спектрального пика (частота Fm), 
можно предположить  его взаимосвязь с из-
менением параметров шероховатости. Близ-
кие к единице коэффициенты корреляции, 
приведенные на рис. 8, подтверждают данное 
предположение.  Из диаграммы видно, что 
изменение значения Fm в большей степени 
связано с высотными параметрами шерохова-
тости, такими как Ra, Rq, Rz, Ry, Rt, Rp, Rv, 
R3z, Rmax, RPc. Положительные значения ко-
эффициента корреляции говорят о прямой 
зависимости величин. Интересно отметить 
обратную зависимость изменения значения 
Fm и шаговых параметров микронеровностей 
RSm и RSk, показывающую существенный 
эффект сглаживания поверхности. Корреля-
ционный анализ показывает, что на формиро-
вание и колебание пузырьков ПГО оказывают 
влияние и вертикальные, и горизонтальные 
составляющие микронеровностей профиля.  

Таким образом, оценки акустических 
спектров, отражающие механические колеба-

f k
 (

Г
ц

) 
Акустич. излучение (усл. ед) 

tm (мин) 
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ния ПГО, несут информацию о шероховато-
сти поверхностного слоя обрабатываемой де-
тали.  

На рис. 9 показаны тарировочные характе-
ристики для определения шероховатости Ra в 
ходе процесса ЭПП по значениям Fm для по-
верхности с различной начальной шерохова-
тостью Ra0. О линейности тарировочной ха-
рактеристики свидетельствует высокий пока-
затель коэффициента парной  корреляции для 
выборок значений Fm и Ra. Величина началь-
ной шероховатости Ra0, как было установлено 
в работе [13], оказывает значительное влияние 
на ход полирования: на скорость процесса и на 
предельно достигаемую шероховатость. Как 
видно из рис. 10, наклон тарировочной харак-
теристики также зависит от Ra0. 

Установлено, что размах тарировочной 
характеристики Ra(Fm) ограничивается слева 
предельно достижимой шероховатостью, а 
наклон определяется формой исходной по-
верхности – совокупностью высотных и ша-
говых параметров шероховатости. 

Рис. 9. Коэффициенты корреляции изменения 

во времени параметров шероховатости  

и положения спектрального пика Fm   

Рис. 10. Тарировочные характеристики  
для определения шероховатости Ra в ходе ЭПП 
по значениям Fm для поверхности с различной 

начальной шероховатостью Ra0 

На рис. 11 приведены кривые, иллю-

стрирующие эффективность применения 

выявленной закономерности.   

Рис. 11. Изменение шероховатости Ra  

в ходе ЭПП образцов с начальной шероховатостью 

Ra0: а – 0,8…1 мкм; б – 0,6..0,8 мкм; в – 0,2..0,4 мкм; 

─ экспериментальное значение Ra; ∙∙∙  интервал стан-

дартного отклонения STD; ▲●○□ – значения Ra, 

рассчитанные по оценкам акустического спектра  

для опытов с различной длительностью 

tm (мин) 

а 

Ra 
(мкм) 

tm (мин) 

б 

Ra 
(мкм) 

tm (мин) 

в 

Ra 
(мкм) 
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На рис. 11 линиями показано изменение 

шероховатости Ra согласно эксперимен-

тальным данным. Точками отмечены значе-

ния Ra, полученные по тарировочной харак-

теристике Ra(Fm) для различных реализа-

ций. Стандартное отклонение расчетных 

значений Ra от экспериментальной кривой 

составляет 0,02–0,07 мкм, или 2–7% от диа-

пазона измерения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено экспериментальное исследо-

вание процесса электролитно-плазменного 

полирования как объекта диагностики. 

Исследована динамика высотных и шаговых 

параметров шероховатости и показано, что 

высотные параметры уменьшаются, а шаго-

вые возрастают с различными скоростями в 

ходе ЭПП. На основе мгновенных значений 

тока и напряжения рассчитаны оценки ЧХ 

модуля комплексной проводимости и 

сопротивления электролизера для процесса 

ЭПП в режиме малого сигнала. 

Исследование оценок акустического 

спектра процесса ЭПП позволило выявить 

два специфических пика: 

1) не изменяющий своего положения во

времени спектральный пик шириной 140–

180 Гц в диапазоне частот 350–500 Гц; 

2) плавно изменяющий свое положение

во времени спектральный пик шириной 

150–250 Гц в диапазоне частот 600–2000 Гц. 

Природа первого пика объясняется 

механическим резонансом в ПГО. Данный 

вывод сделан на основе сопоставления 

акустического спектра с оценкой ЧХ 

модуля комплексной проводимости электро- 

лизера. 

Второй пик коррелирован с пара- 

метрами шероховатости. Определена сте-

пень корреляции между частотой, на кото-

рой появляется пик в акустическом спек-

тре в диапазоне 600–2000 Гц и высотными 

и шаговыми параметрами шероховатости в 

ходе процесса ЭПП. Выявленная законо-

мерность в наибольшей степени проявля-

ется (коэффициент парной корреляции 

0,98) в отношении средней шероховатости 

поверхности Ra. 
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