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Рассматривается теплообмен в трехфазной электрохимической системе: металлический анод – 
парогазовая оболочка – раствор электролита. Цель исследования – определение влияния длины 
обрабатываемого участка цилиндрической детали на распределение характеристик нагрева по 
ее поверхности. Установлено, что увеличение длины участка детали, контактирующего с элек-
тролитом, приводит к уменьшению средней плотности тока, снижению вертикального градиен-
та плотности тока и убыванию плотности теплового потока из оболочки в цилиндрический об-
разец. Предложена модель расчета стационарной температуры цилиндрического изделия и си-
лы тока с учетом конвективного отвода тепла из выступающего над электролитом участка де-
тали в окружающую среду. Обосновано влияние обтекания изделия электролитом на его тем-
пературу и среднюю плотность тока в системе, объясняемое изменением толщины парогазовой 
оболочки.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электролитно-плазменная обработка (ЭПО) 
металлов и сплавов реализуется в электрохими-
ческой системе при напряжениях, обеспечиваю-
щих локальное вскипание электролита у одного 
из электродов с образованием парогазовой обо-
лочки (ПГО). Погруженная в электролит деталь, 
являющаяся одним из электродов, может подвер-
гаться термической или химико-термической 
обработке, очистке поверхности или нанесению 
различных покрытий. Показана возможность об-
разования наноразмерных зерен карбида алюми-
ния [1], нанокристаллических структур при нит-
роцементации нержавеющей стали [2, 3], нано-
кристаллических боридов титана [4] и др. Разра-
ботаны режимы скоростных процессов цемента-
ции, нитроцементации и азотирования некото-
рых сталей [5–9].  

Большинство публикаций по ЭПО посвящено 
вопросам материаловедения: фазовому составу, 
получаемым структурам и их эксплуатационным 
свойствам. В меньшей степени изучается меха-
низм самого явления, в частности влияния ре-
жимных параметров на температуру и скорость 
нагрева, относящихся к важнейшим факторам 
любой обработки. Критическое напряжение, 
определяющее прекращение обычного электро-
лиза и наступление режима периодических пре-
рываний тока, связывают с образованием обо-
лочки из-за вскипания электролита [10] или с 
возникновением разрядов того или иного типа 
без выявления причинно-следственных связей 

событий [11]. Более сложная картина с образова-
нием полупроводника-оксида наблюдается при 
обработке вольфрама в слабощелочных раство-
рах за пределами обычного электролиза [12]. 
Другой переход от прерываний тока к устойчи-
вому нагреву изделия до температур в сотни гра-
дусов объясняют появлением полноценных раз-
рядов типа тлеющего с возбуждением и иониза-
цией атомов парогазовой среды [13] или кризи-
сом кипения, связывая второе критическое 
напряжение с величиной мощности, вводимой в 
систему [12, 14].  

Характеристику типа кипения, на наш взгляд, 
следует уточнить. Пузырьковое кипение имеет 
место на теплоотдающей поверхности, разогре-
ваемой сторонним источником энергии, который 
способен обеспечить достаточный поток тепла в 
жидкость. В рассматриваемой системе такого 
источника нет. Энергия проходящего тока будет 
выделяться в элементе с максимальным электри-
ческим сопротивлением, то есть в ПГО. По име-
ющимся оценкам, удельная электропроводность 
ПГО, образующейся, например, в 10% водном 
растворе нитрата аммония, составляет           
1,110–5 Ом–1см–1 [10], что на порядки ниже элек-
тропроводности раствора. Именно оболочка яв-
ляется первичным источником тепла, нагреваю-
щим как электрод, так и электролит. Поэтому 
пороговой величиной, соответствующей появле-
нию сплошной и устойчивой ПГО, следует счи-
тать плотность теплового потока из оболочки в 
электролит, равную плотности второго критиче-
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ского потока, описывающего обратный переход 
от пленочного кипения к пузырьковому [15].  

Отметим экспериментальные измерения ба-
ланса тепла при нагревании вольфрамового об-
разца-катода в водном растворе карбоната калия 
[16], на базе которых сделан нестандартный вы-
вод о превышении тепла, выделяемого при про-
хождении электрического тока через электрохи-
мическую систему, над затраченной энергией. 
Появление избыточной энергии не подтвержда-
ется оценками теплового эффекта возможных 
реакций окисления вольфрама. Поэтому авторы 
предполагают наличие новой, ещё не изученной 
реакции. Пока эта гипотеза не получила разви-
тия.  

Известна также теоретическая оценка баланса 
тепла в стационарной ПГО на основе принципа 
наименьшего рассеяния энергии [17]. Определе-
ны доли тепла, расходуемого на испарение и 
нагревание электролита в пренебрежении отво-
дом энергии в электрод с малой площадью по-
верхности. Получены теоретические оценки тем-
пературы пара (1485 К) и толщины ПГО (35 мкм) 
при напряжении 150 В, близкие к известным 
экспериментальным данным или численным 
оценкам.  

Теплофизическое состояние ЭПО можно счи-
тать аналогом пленочного кипения в недогретой 
жидкости. Общими признаками являются: 
устойчивая поверхность раздела жидкость–пар и 
наличие минимальной плотности теплового по-
тока в жидкость, обеспечивающего устойчивость 
указанной границы. Существенным отличием 
оказывается действие внутренних источников 
тепла в ПГО, связанных с прохождением через 
нее электрического тока.  

В данной работе будут рассмотрены законо-
мерности теплообмена в условиях анодной ЭПО, 
которая имеет ряд практических преимуществ 
[18]. Электрические разряды при катодном про-
цессе дают возможность получать перспектив-
ные структуры на поверхности образцов благо-
даря локальному импульсному воздействию, не 
нагревая весь объем материала [19]. С другой 
стороны, катодная обработка сопровождается 
увеличением шероховатости поверхности и ро-
стом коэффициента трения при скольжении по 
контртелу [9]. Кроме того, имеется опасность 
перегрева изделия и даже оплавления. Наоборот, 
анодный вариант ведёт к уменьшению шерохо-
ватости за счет анодного растворения [20] при 
отсутствии заметных электрических разрядов. В 
интервале напряжений 200–270 В ток через 
анодную ПГО переносят главным образом анио-
ны электролита, эмитируемые из раствора, ки-
пящего в электрическом поле [21, 22]. Этот ме-
ханизм подтверждается существенным влиянием 

анионного состава электролита на процессы рас-
творения и окисления детали-анода [10], а также 
отсутствием линий возбужденных атомов в спек-
тре [23]. Теоретический анализ процессов в ПГО 
показал, что эмиссия анионов может быть связа-
на не только с зарядовой неустойчивостью по-
верхности типа Тонкса–Френкеля, но и с колеба-
тельной неустойчивостью типа Кельвина–
Гельмгольца при движении пара в ПГО [24]. 

Цель предлагаемой работы – изучение влия-
ния геометрических условий анодной ЭПО, в 
частности длины обрабатываемого участка ци-
линдрической детали на распределение характе-
ристик нагрева по ее поверхности: плотности 
тока, температуры и плотности теплового потока 
из ПГО в образец. Плотность теплового потока 
из ПГО в образец уже определялась различными 
методами, но их результаты оказались противо-
речивыми. Коэффициент теплоотдачи между ци-
линдрическим образцом и ПГО оценивался ме-
тодом регулярного режима первого рода и ока-
зался равным 1400  200 Вт/(м2K) [25]. Расчет 
того же коэффициента теплоотдачи в нестацио-
нарных условиях при торцевом нагреве цилин-
дрического образца решением обратной задачи 
теплопроводности по экспериментальному рас-
пределению температуры в образце привел к 
значению 2500  500 Вт/(м2K) [26]. Далее было 
показано, что наблюдаемые различия экспери-
ментальных данных связаны с условностью из-
меряемой величины [27]. При ЭПО нет явно вы-
раженной теплоотдающей поверхности, за нее 
принимают математическую поверхность мак-
симальной температуры в ПГО, профиль которой 
связан с неоднородным выделением энергии по 
высоте вертикально погруженной обрабатывае-
мой детали. Сделан вывод о нецелесообразности 
описания теплообмена с помощью коэффициента 
теплоотдачи в условиях ЭПО. Впоследствии бы-
ла разработана методика определения плотности 
теплового потока из оболочки в анод методом 
шаговой регуляризации по данным эксперимен-
тального измерения распределения температуры 
[28, 29], применяемая в этой работе.  

Класс деталей, упрочняемых ЭПО, часто 
ограничивается возможностью их равномерного 
нагрева, поэтому изучение распределения темпе-
ратуры, плотности тока и плотности тепловых 
потоков по поверхности модифицируемого изде-
лия имеет важный технологический аспект. 
Практически уменьшить вертикальный градиент 
температуры для достижения более равномерно-
го распределения поверхностной твердости или 
иных свойств можно изменением гидродинами-
ческих условий обработки в рабочей камере. Для 
этого применяются различные конструкции ка-
мер с радиальными потоками электролита, его 
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вращением или продольным обтеканием изделия 
[30]. В данной работе будет использована схема 
продольного обтекания образца охлаждаемым 
электролитом с фиксацией величины его расхо-
да.  

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
 

Температуру нагреваемого образца и силу то-
ка в системе можно определить решением урав-
нения теплопроводности в ПГО, а также полу-
чить вольт-амперные (ВАХ) и вольт-темпера-
турные (ВТХ) характеристики ЭПО [15]. В каче-
стве первого приближения рассмотрим простую 
модель нагревания относительно короткого об-
разца без учета неравномерного по вертикали 
выделения энергии. Задача решается при следу-
ющих допущениях. Выделение тепла за счет 
прохождения тока через электролит и образец не 
учитывается. Тепло в ПГО по ее горизонтально-
му сечению выделяется равномерно, поскольку 
толщина ПГО на два-три порядка превышает 
длину свободного пробега заряженных частиц в 
среде при атмосферном давлении. Перенос тепла 
в оболочке осуществляется теплопроводностью. 
Ток через оболочку описывается законом Ома. В 
ПГО могут существовать пространственные за-
ряды [31], но их учет не приводит к изменению 
вида ВАХ или зависимости толщины ПГО от 
напряжения [15]. В модели пренебрегается зави-
симостью теплопроводности пара от его темпе-
ратуры. Также не учитываются гипотетические 
изменения механизма проводимости ПГО, кото-
рыми объясняют уменьшение температуры при 
росте напряжения выше 260–280 В.  

На рис. 1 показана схема теплообмена в приа-
нодной области. Горизонтальная координата x 
отсчитывается от поверхности образца-анода,           
 – средняя по вертикали толщина ПГО, h – дли-
на погруженной части анода. Вертикальная ко-
ордината z отсчитывается от торца. При выборе 
граничного условия учтено, что в стационарном 
состоянии тепло, поступающее в анод из оболоч-
ки, проходит через него и полностью рассеивает-
ся в атмосферу из участка образца над электро-
литом. С учетом системы крепления обрабатыва-
емой детали вместе с токоподводом выступаю-
щую из электролита часть можно моделировать 
полубесконечным ребром круглого сечения и 
использовать известную формулу для конвек-
тивного отвода тепла [32]. Тогда плотность по-
тока последнего из ПГО в анод будет опреде-
ляться следующим образом: 
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где Q – поток тепла из выступающей части анода 
в атмосферу; R – радиус анода; TA – температура 
нагреваемого участка анода; T0 – температура 
окружающей среды (комнатная);  – коэффици-
ент теплоотдачи от участка образца над электро-
литом в окружающую атмосферу; A – теплопро-
водность материала анода. Уравнение теплопро-
водности в ПГО вместе с граничными условиями 
имеет следующий вид: 
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где  – теплопроводность пара; T – температура 
парогазовой среды как функция x, w – объемная 
мощность источников тепла в ПГО; j – средняя 
плотность тока через оболочку; U – напряжение,            
 – удельная электропроводность ПГО; Ts – тем-
пература насыщения пара, равная 100С,             
T(0) = TA, ql – плотность теплового потока из 
ПГО в электролит.  

Необходимость третьего граничного условия, 
где задана плотность потока тепла из ПГО в 
электролит ql, связана с зависимостью толщины 
оболочки от внешних параметров. Здесь исполь-
зуется эмпирическая зависимость  
 

ql = q0 +( + v)U,                        (3) 
 

где q0 = 0,9 MВт/м2,  = 3 кA/м2,                    
 = 1,26105 Кл/м3, v – скорость течения электро-
лита [33]. Переход к безразмерным величинам 
приводит к следующей краевой задаче: 
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Физический смысл комплекса W – энергия, 
выделяемая в ПГО. E соответствует безразмер-
ной  толщине  ПГО,  а  F  описывает  отношение  
плотности теплового потока из оболочки в элек-
тролит к плотности теплового потока в образец-
анод. Предлагаемые комплексы могут служить 
критериями подобия при анализе  теплообмена  в 
условиях электролитно-плазменной обработки. 
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Рис. 1. Схема теплообмена в прианодной области. Обозначения: qA – плотность теплового потока из оболочки в анод;               
ql – плотность теплового потока из оболочки в электролит; qs – плотность теплового потока из оболочки в атмосферу.            
Слева – погружение образца на глубину h, справа – торцевой нагрев.  
 

Решение (4) дает параболическую зависимость 
температуры ПГО от координаты y: 
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Зависимость толщины ПГО от напряжения 
находится подстановкой (5) в третье граничное 
условие (4) и решением получаемого уравнения 
относительно E:  
 

2 2 2
0.

2

F W W
E E

F F
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                     (6) 

 

Решение уравнения (6) после подстановки 
натуральных переменных дает зависимость тол-
щины ПГО от напряжения и других параметров 
процесса: 

2

2
2 2

χ λ(2 ) λ
δ

4 22 2αλ

χ λ(2 ) λ χ λ(2 )
.

4 22 2αλ 2αλ

l lA

l lA l A

U h R T

q qR

U h R T U h R

q qR q R

 
   

   
    

  

   (7) 

 

Согласно численным оценкам третий член 
правой части на два порядка меньше второго, что 
позволяет использовать упрощенное решение: 
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          (8) 

Явная зависимость распределения температу-
ры в ПГО от всех параметров процесса получа-
ется подстановкой (8) в (5) после перехода к 
натуральным переменным, откуда находится 
температура образца TA = T(0) и ВТХ, то есть 
TA(U). Аналогично учет (8) в выражении для 
плотности тока (2) приводит к ВАХ. Теоретиче-
ские ВТХ и ВАХ в натуральных переменных 
оказываются относительно громоздкими, но лег-
ко строятся численными методами.  
 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

ЭПО осуществлялась в цилиндрической рабо-
чей камере из нержавеющей стали с внутренним 
диаметром 100 мм и высотой 210 мм. Циркуля-
ция электролита поддерживалась насосом со 
скоростями от 1 до 4 л/мин, измеряемыми по-
плавковым ротаметром РМФ–04 ЖУЗ (точность 
±2,5%). Электролит в теплообменнике охлаждал-
ся водопроводной водой, скорость течения по-
следней определялась измерением ее объема за 
известный отрезок времени. Теплообменник 
представлял собой двойной змеевик из нержаве-
ющей стали длиной 9 м (9 витков диаметром          
345 мм). Электролит циркулировал через внут-
реннюю трубку диаметром 14 мм, а охлаждаю-
щая вода – через наружную диаметром 26 мм в 
противоположном направлении. Температура 
электролита измерялась на входе в рабочую ка-
меру цифровым термометром с термопарой 
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qs

qs 

ql 
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(точность 3%). Источник питания мощностью          
12 кВт обеспечивал постоянное напряжение до 
300 В при максимальном токе 40 A. Напряжение 
определялось вольтметром ЛМ–1 (точность 
0,5%). Ток в цепи регистрировался осциллогра-
фом Zet 302 и мультиметром MS–6501 (точность 
±3%). Температура образцов устанавливалась 
цифровым мультиметром MS–6501 (точность 
±3%) с термопарой, помещенной в глухое отвер-
стие на оси образца. Спай термопары находился 
в 3 мм от нижней грани образца, кроме огово-
ренных случаев.  

Цилиндрические образцы из стали 20 диамет-
ром 5–12 мм и длиной 30–100 мм подключались 
к положительному полюсу источника питания, а 
рабочая камера – к отрицательному. Перед 
нагревом образцы очищались наждачной бума-
гой до осветления и обезжиривались этиловым 
спиртом. В качестве электролитов использова-
лись растворы хлорида аммония и нитрата аммо-
ния с концентрациями 1–3 моль/л в дистиллиро-
ванной воде. Концентрации растворов контроли-
ровались измерением их плотности (точность 
±0,001 г/см3). ЭПО образцов выполнялась сле-
дующим образом. На образец подавалось напря-
жение 180 В, затем он погружался в электролит 
со скоростью 1,5–2 мм/с. После погружения на 
заданную глубину величина напряжения изменя-
лась согласно программе исследования. После 
обработки образцы доставали из электролита, 
напряжение отключалось после прекращения 
контакта. 
 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

3.1. Температура образца-анода 
 

Все ВТХ имеют стандартный вид с максиму-
мом температуры при напряжениях 240–280 В          
(рис. 2). Такой характер зависимости обнаружен 
относительно давно и многократно подтверждён 
различными исследователями [10, 34]. Возмож-
ной причиной появления нисходящей ветви ВТХ 
могут быть процессы ионизации в ПГО с бом-
бардировкой электролита ионами, что вызовет 
его разбрызгивание и охлаждение образца-анода 
капельками электролита [10, 15]. Приведенный 
выше расчет температуры нагрева качественно 
соответствует наблюдаемым данным только на 
восходящей ветви ВТХ, поскольку принятая мо-
дель не учитывала возможного изменения меха-
низма проводимости.  

Температура образца в его нижней части уве-
личивается при росте глубины погружения во 
всех случаях. Увеличение площади контакта об-
разца с ПГО способствует снижению электриче-
ского сопротивления системы, росту силы тока и 
величины энергии, выделяющейся в прианодной 

области. В то же время, судя по результатам, в 
меньшей степени усиливается и отвод тепла в 
выступающую из электролита часть образца. 
Этот поток тепла будет пропорционален темпе-
ратуре образца на уровне горизонтальной по-
верхности электролита. Почти при всех напря-
жениях температура образца в случае торцевого 
нагрева (нижняя кривая на рис. 2) заметно ниже, 
нежели при его погружении в электролит, ис-
ключая интервал напряжений 100–120 В. Оче-
видно, что при торцевом нагреве принципиально 
изменяются форма ПГО и условия эвакуации 
пара в атмосферу (рис. 1). К горизонтальному 
движению пара при торцевом нагреве добавляет-
ся вертикальное, стимулируемое продольным 
обтеканием образца электролитом. Увеличение 
погружения образца от 5 до 10 мм меньше влия-
ет на его температуру, а данные для глубин 15 и 
20 мм практически совпадают. Этот факт кос-
венно указывает на незначительный рост по-
ступления энергии в образец по мере увеличения 
длины его погружаемой части в данном интерва-
ле. 

 
 

Рис. 2. Зависимость температуры цилиндрического образца-
анода от напряжения нагрева в 10% водном растворе хло-
рида аммония. Длина погружённого в электролит участка 
образца, мм: 1 – 20; 2 – 15; 3 – 10; 4 – 5; 5 – 0. Продольное 
обтекание образца электролитом при величине расхода               
3 л/мин.  
 

На рис. 3 показана зависимость температуры 
анода от интенсивности его обтекания (расхода 
электролита). Выполненный выше теоретиче-
ский анализ объясняет наблюдаемые зависимо-
сти. Усиление обтекания способствует увеличе-
нию температуры из-за уменьшения толщины 
ПГО. Согласно формулам (3) и (8) увеличение 
скорости течения электролита приведет к росту 
плотности теплового потока в электролит ql и 
уменьшению толщины ПГО. Утонение оболочки 
понизит ее электрическое сопротивление и уве-
личит ввод энергии в ПГО. Рост температуры 
при увеличении расхода электролита сильнее 
при малых глубинах погружения. Далее пока-
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жем, что этот факт связан с неоднородным рас-
пределением плотности тока по вертикали. 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость температуры образца-анода от интен-
сивности его обтекания электролитом. Длина погружённого 
в электролит участка образца, мм: 1 – 20; 2 – 15; 3 – 10;             
4 – 5; 5 – 0. Напряжение нагрева 180 В.  
 

3.2. Плотность тока 
 

Прохождение тока в условиях ЭПО всегда но-
сит пульсирующий характер. Имеется предпо-
ложение, что импульсы тока связаны с неустой-
чивостью электрического разряда в условиях ка-
тодного азотирования [35], но есть основания 
считать картину более сложной. Установлено, 
что импульсы тока связаны с механическими ко-
лебаниями ПГО. Такой вывод сделан на основа-
нии сходства частот пульсаций тока с частотой 
звуковых колебаний в электролите рабочей ка-
меры, записанных с помощью микрофона [23]. 
Частота пульсаций тока в среднем составляет 
десятки герц, а их амплитуда изменяется от 4 до 
15% от среднего значения тока при записи тока 
механическим самописцем. Однако осцилло-
граммы тока, полученные на современном обо-
рудовании, указывают на гораздо более широкий 
частотный диапазон. Помимо колебаний ПГО 
имеются высокочастотные пульсации, которые 
могут быть связаны с дискретным переносом 
заряда через ПГО [21]. Отметим, что пульсации 
оболочки должны существенно увеличивать от-
вод тепла из ПГО в электролит и, следовательно, 
способствовать росту соответствующего тепло-
вого потока. Этот вопрос выходит за рамки дан-
ного исследования, поэтому для описания стаци-
онарного теплообмена использовались средние 
значения тока, показываемые цифровыми прибо-
рами.  

Все ВАХ ЭПО, как правило, убывающие. Си-
ла тока при увеличении длины погруженной ча-
сти образца, естественно, возрастает, но средняя 
плотность тока, формально определяемая деле-
нием измеренного тока на площадь контакта с 
электролитом, уменьшается (рис. 4). Причиной 

падающего характера ВАХ является возрастание 
толщины ПГО при росте напряжения согласно 
(8). Расчетные значения плотности тока по при-
веденной выше методике примерно в 3 раза ниже 
экспериментальных данных, что указывает на 
ограниченность используемой модели. 
 

 
 

Рис. 4. Вольт-амперная характеристика нагрева цилиндри-
ческого образца диаметром 5 мм в 10% водном растворе 
хлорида аммония. Длина погружённого в электролит участ-
ка образца, мм: 1 – 0; 2 – 5; 3 – 10; 4 – 15; 5 – 20. Продоль-
ное обтекание образца электролитом при расходе 3 л/мин.  
  

 
 

Рис. 5. Влияние интенсивности обтекания образца-анода 
электролитом на среднюю плотность тока. Длина погру-
жённого в электролит участка образца, мм: 1 – 0; 2 – 5;             
3 – 10; 4 – 15; 5 – 20. Напряжение нагрева 180 В. 
 

Увеличение скорости обтекания образца элек-
тролитом всегда повышает среднюю плотность 
тока (рис. 5), что также можно объяснить утоне-
нием ПГО и снижением ее электрического со-
противления. Подача охлажденного электролита 
в зону обработки увеличивает градиент темпера-
туры в слое электролита, контактирующего с 
ПГО, следовательно, повышает тепловой поток 
из оболочки в электролит. Кроме того, охлажде-
ние электролита в приэлектродной области уве-
личивает степень его недогрева до температуры 
насыщения, что приводит к уменьшению толщи-
ны ПГО.  
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3.3. Распределение плотности тока  
по поверхности образца 

 

Интенсивность продольного обтекания образ-
ца электролитом оказывает наибольшее влияние 
на плотность тока при торцевом нагреве образца 
(кривая 1 на рис. 5). Здесь наблюдается прирост 
плотности тока на 1,0 А/см2 в изученных преде-
лах изменения скорости электролита. Уже при 
погружении образца на 5 мм прирост плотности 
тока снижается до 0,87 А/см2. Эта величина 
уменьшается до 0,23–0,35 А/см2 при дальнейшем 
увеличении глубины погружения. Однако в ин-
тервале глубин погружения 10–20 мм наклон за-
висимостей на рисунке оказывается практически 
одинаковым при достигнутой точности экспери-
мента.  

Можно предположить, что обнаруженная тен-
денция роста средней плотности тока при увели-
чении скорости обтекания образца электролитом 
связана с неоднородным распределением тока по 
поверхности нагреваемой детали, следствием 
чего является отмеченный выше вертикальный 
градиент ее температуры. Для оценки неравно-
мерности распределения плотности тока по вер-
тикали предположим, что локальная плотность 
тока убывает в направлении координаты z по ли-
нейному закону. Тогда средняя плотность тока 
через боковую поверхность цилиндрической де-
тали будет определяться следующим соотноше-
нием:  
 

0 0

0

1
( )2π ,

2π 2π 2

h
lat

lat

I kh
j j kz Rdz j

Rh Rh
           (9) 

 

где Ilat – ток через боковую поверхность образца; 
R – радиус образца; h – длина его погруженной в 
электролит части; j0 – плотность тока в нижней 
части образца; k – вертикальный градиент плот-
ности тока. Для экспериментальной проверки 
зависимости (9) предположим, что ток через то-
рец цилиндра при различных глубинах погруже-
ния изменяется незначительно. Вычитание этого 
тока, измеренного при торцевом нагреве при           
h = 0, из значений тока, полученных при других 
глубинах погружения, даст величины тока через 
боковую поверхность цилиндрического образца. 
Соответствующая зависимость плотности тока 
jlat, построенная по экспериментальным данным, 
представлена на рис. 6. Выражение (9) представ-
ляет собой убывающую функцию h, что дает 
обоснование экспериментальной зависимости          
jlat (h).  

Из полученных данных следует, что не только 
средняя плотность тока через боковую поверх-
ность убывает при увеличении длины нагревае-
мого участка, но и ее градиент снижается при 
увеличении напряжения нагрева. Чем больше 

напряжение, тем более равномерно распределе-
ние тока по поверхности детали. Можно предпо-
ложить, что увеличение энергии, поступающей в 
ПГО за счет роста напряжения, способствует вы-
равниванию условий нагрева по поверхности 
детали. Не исключено, что тот же эффект дости-
гается увеличением площади контакта детали с 
электролитом при неизменном напряжении. Та-
кой механизм объясняет менее выраженное вли-
яние скорости обтекания детали электролитом на 
ее температуру при более значительных глуби-
нах погружения, как это следует из рис. 3, или на 
увеличение плотности тока (рис. 6).  
 

 
 

Рис. 6. Зависимость средней плотности тока через боковую 
поверхность нагреваемой цилиндрической детали от глуби-
ны ее погружения в электролит. Напряжение нагрева, В:           
1 – 100; 2 – 120; 3 – 140; 4 – 300; 5 – 300. Расход электроли-
та 3 л/мин. 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость температуры на оси образца диаметром 
12 мм от вертикальной координаты, отсчитываемой от его 
торца вверх по вертикали. Длина погружённого в электро-
лит участка образца, мм: 1 – 30; 2 – 25; 3 – 20; 4 – 15;               
5 – 10; 6 – 5; 7 – 0. Расход электролита 3 л/мин, напряжение 
260 В. 
 

Неравномерному распределению плотности 
тока по длине образца соответствует неоднород-
ное распределение температуры по его оси           
(рис. 7). Здесь совокупное влияние оказывают 
поступление тепла из ПГО, связанное с величи-
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ной локальной плотности тока, и высокая тепло-
проводность материала, способствующая вырав-
ниванию температуры по длине образца. Коли-
чественные характеристики распределения тем-
пературы соответствуют полученным в условиях 
продольного, но сосредоточенного обтекания 
детали электролитом [26]. 
 

3.4. Распределение плотности теплового  
потока по поверхности образца 

 

Вначале рассмотрим тепловой поток из по-
груженного участка образца в его выступающую 
из электролита часть, который будет равен пото-
ку тепла из ПГО в образец, с помощью решения 
обратной задачи стационарной теплопроводно-
сти. Будем считать, что через сечение образца на 
уровне поверхности электролита действует теп-
ловой поток из погруженной части образца 
плотностью q, а на остальных поверхностях его 
выступающей части происходит теплообмен с 
окружающей средой. Распределением темпера-
туры по горизонтальному сечению образца мож-
но пренебречь, как показали численные оценки 
[10]. Для сравнения рассмотрим не только полу-
бесконечное ребро, но и ребро конечной длины 
L. Соответствующие распределения температуры 
в образце над поверхностью электролита имеют 
следующий вид: 
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Здесь вертикальная координата z отсчитыва-
ется от границы между погруженной частью об-
разца и выступающей из электролита, L – длина 
выступающей части образца. Плотность тепло-
вого потока из ПГО в анод определяется аппрок-
симацией экспериментально полученного верти-
кального распределения температуры в участке 
образца над электролитом методом наименьших 
квадратов (табл. 1).  

Из полученных данных следует, что повыше-
ние напряжения в изученных пределах увеличи-
вает плотность теплового потока в выступаю-
щую из электролита часть образца. Очевидной 
причиной этого является рост энергии, вводимой 
в систему. Кроме того, наблюдается существен-
ная зависимость плотности теплового потока от 
длины выступающего над электролитом участка 
образца, что говорит о большей адекватности 
модели конечной длины ребра по сравнению с 
полубесконечным приближением. Для сравнения 
этих моделей приводятся характеристики торце-
вого нагрева образца длиной 40 мм. При замене 

образца конечной длины на полубесконечный 
стержень оценка теплового потока уменьшается 
на 20% (от 0,63 до 0,508 MВт/м2), другая замена 
на стержень с изолированным свободным торцом 
приводит к росту оценки плотности теплового 
потока на 3%.  

Влияние длины погруженного в электролит 
участка на плотность теплового потока в одина-
ковую выступающую часть представлено в         
табл. 2. Оказалось, что тепловой поток из погру-
женной части в выступающую часть образца и 
равный ему поток из ПГО в образец не зависят 
от длины погруженного участка. Средняя плот-
ность теплового потока в выступающую часть q 
составляет  (0,67  0,04) MВт/м2 при напряжении 
нагрева 260 В и (0,56  0,04) MВт/м2 при 200 В. 
Из этого следует, что при увеличении глубины 
погружения цилиндрических образцов рост вво-
димой в ПГО энергии за счет увеличения по-
верхности контакта с оболочкой и снижения ее 
сопротивления практически полностью компен-
сируется отводом тепла в электролит. В таком 
случае средняя плотность теплового потока из 
ПГО в образец qA, равная отношению потока 
тепла в выступающую из электролита часть к 
площади контакта образца с ПГО, будет убыва-
ющей функцией длины погруженного участка. 

Те же закономерности наблюдаются при об-
работке образца фиксированной длины 40 мм. В          
табл. 3 приводятся результаты расчета плотности 
теплового потока из погруженной части образца 
в выступающую q и плотность теплового потока 
из ПГО в образец qA. Здесь применялся менее 
точный метод численного дифференцирования 
экспериментального распределения температуры 
по всей длине образца (кубических сплайнов) в 
связи с отсутствием обоснованной модели рас-
пределения температуры.  

Согласно полученным данным возрастание 
площади контакта образца с ПГО приводит к 
увеличению поступающего в него тепла только 
при небольших глубинах погружения. В нижней 
части образца толщина ПГО минимальна, а ло-
кальная плотность тока и плотность теплового 
потока qA – максимальны. В верхней части ПГО 
ее толщина максимальна, соответственно сниже-
ны локальная плотность тока и плотность тепло-
вого потока в анод. Всего в ПГО поступает до-
статочно тепла, чтобы ее температура по всей 
длине превышала температуру образца. 

При увеличении глубины погружения образца 
наступает состояние, в котором верхние участки 
ПГО нагреваются не только собственными ис-
точниками тепла, но и теплом, поступающим из 
образца-анода, которое в силу высокой тепло-
проводности металла легко распространяется из 
нижних  участков  образца  в  верхние. Это  озна-  
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Таблица 1. Плотности теплового потока из оболочки в анод 
 

Модель расчета L, мм U, В q, MВт/м2 
Образец конечной длины с теплообменом 
на боковой поверхности и на верхнем торце 

54 200 0,98 
 

То же 40 200 0,63 
То же 40 260 0,68 
Образец конечной длины с теплообменом 
на боковой поверхности и с изолирован-
ным свободным торцом 

40 200 0,65 

Полубесконечный образец 40 200 0,51 
Примечание. Торцевой нагрев образца диаметром 12 мм. Электролит – водный раствор 2 моль/л NH4NO3.  
  

Таблица 2. Плотности теплового потока из оболочки в анод 
 

h, мм L, мм q, MВт/м2 qA, MВт/м2 

0 50 0,6565 0,656 
10 50 0,6670 0,154 
20 50 0,6602 0,086 
30 50 0,6817 0,062 
40 50 0,6789 0,047 
50 50 0,7057 0,040 

Примечание. Диаметр образца 12 мм. Электролит – водный  раствор 2 моль/л NH4NO3, напряжение 260 В.   
 

Таблица 3. Характеристики нагрева цилиндрического образца диаметром 12 мм и длиной 40 мм 
 

h, мм L, мм U, В q, MВт/м2 qA, MВт/м2 
5 35 200 0,66 0,247 

25 15 200 0,48 0,051 
30 10 200 0,47 0,043 
5 35 260 0,71 0,266 

25 15 260 0,56 0,060 
30 10 260 0,49 0,044 

Примечание. Электролит – водный раствор 2 моль/л NH4Cl.  
 
чает, что при росте вертикальной координаты z, 
отсчитываемой от торца образца, локальная 
плотность теплового потока меняет знак. Имеет-
ся численная оценка координаты, где плотность 
теплового потока меняет знак, для цилиндриче-
ского образца длиной 4 см. При значении этой 
координаты 2,3 см, отсчитываемой от торца об-
разца, плотность теплового потока в анод qA ста-
новится нулевой [25]. Этот результат, получен-
ный для ЭПО в 10% растворе хлорида аммония 
при 280 В, не противоречит данным, приводи-
мым в данной работе.  

По этой же причине тепловой поток поступа-
ет в образец-анод только из нижней части ПГО. 
При увеличении длины погруженного в электро-
лит участка сверхкритической величины сум-
марный тепловой поток из ПГО в образец пере-
стает увеличиваться. Следовательно, плотность 
теплового потока qA при увеличении длины по-
груженного участка будет снижаться, что и по-
лучено экспериментально. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Предложено теоретическое описание тепло-
обмена при ЭПО, отличающееся от известных 
моделей учетом рассеивания тепла в окружаю-

щую среду через выступающую из электролита 
часть образца. Результаты расчета качественно 
объясняют характер ВАХ и ВТХ (на восходящей 
ветви), зависимость толщины ПГО от парамет-
ров процесса и роль интенсивности обтекания 
образца электролитом. Кроме того, решение за-
дачи в безразмерных переменных позволило вы-
явить критерии подобия параметров процесса, 
откуда следует, что условия нагрева цилиндри-
ческого образца могут быть описаны двумя ком-
плексами: безразмерной энергией, выделяющей-
ся в оболочке, и отношением плотностей тепло-
вых потоков из оболочки в электролит и в обра-
зец-анод. 

Обнаружено уменьшение средней плотности 
тока при увеличении глубины погружения дета-
ли в электролит, объясняемое неоднородным 
распределением тока по поверхности детали. 
Установлено, что вертикальный градиент плот-
ности тока существенно зависит от приложенно-
го напряжения. Практически важное распределе-
ние температуры по длине обрабатываемой дета-
ли, зависящее от распределения плотности тока и 
плотности теплового потока, определяется до-
вольно сложной взаимосвязью многих режимных 
параметров. Увеличение глубины погружения 
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цилиндрического образца до 5–10 мм вызывает 
рост выделения тепла в оболочке; доля тепла, 
поступающего в анод, не снижается, поэтому его 
абсолютная величина растёт. При обработке бо-
лее длинных изделий ПГО нагревает только их 
нижнюю часть, дополнительное тепло, выделя-
ющееся при увеличении глубины погружения 
образца, будет поступать в электролит. Распро-
странение тепла вдоль изделия благодаря его 
собственной высокой теплопроводности способ-
ствует выравниванию температуры, а также при-
водит к оттоку тепла из верхних участков детали 
в смежные области ПГО. В результате увеличе-
ние длины погружаемой детали не влияет на 
тепловой поток в нее, который определяется 
длиной выступающей из электролита части и 
условиями конвективного теплообмена над по-
верхностью электролита. При этом плотность 
теплового потока из ПГО в образец будет сни-
жаться при возрастании площади контакта с обо-
лочкой, что и подтверждается результатами из-
мерений.  
 

Работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки Российской Федерации              
(проект № 7.4120.2011). 
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Summary   
 

Heat transfer in a three-phase electrochemical system 
consisting of a metal cylindrical anode (sample part), a 
vapor-gas envelope and an electrolyte solution is          
considered. The purpose of the study is to determine the 
effect of the length of the sample part, contacted with the         
electrolyte, on the distribution of heating characteristics 
on its surface. It is established that the increase of the 
length of the part of the anode submerged in the electro-
lyte causes the decreasing of the average current density, 
reduction of the vertical current density gradient, and the 
decrease of the heat flux per unit area from the envelope 
to the sample. A model is proposed so as to calculate the 
stationary cylindrical anode temperature and the current 
in the system, with the removal of the convective heat 
flux from the anode portion protruded above the electro-
lyte into the atmosphere. The influence of the electrolyte 
flow along the sample on its temperature and the average 
current density in the system is determined and accounted 
for by the variations of the vapor-gas envelope thickness.  

 

Keywords: plasma electrolytic deposition, tempera-
ture distribution, heat fluxes per unit area.  
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