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Рассмотрена проблема повышения качества поверхности изделий, полученных мето-
дом селективного лазерного плавления. Изложены возможности применения для 
этих целей метода электрохимического и электролитно-плазменного полирования. 
Приведены схема и описание экспериментальной установки, а также данные о техно-
логических параметрах обработки, позволяющих эффективно реализовывать методы 
электрохимического и электролитно-плазменного полирования. Проанализированы 
экспериментальные данные, полученные при обработке аддитивных деталей, в част-
ности профилограммы неровностей поверхности и показателей шероховатости, таких 
как класс шероховатости и среднеарифметическое отклонение профиля неровностей. 
Выдвинуты предложения по применению этих методов обработки на практике. Рас-
смотрены перспективные направления развития предложенных методов обработки 
аддитивных деталей, прежде всего, сложной формы. 
Ключевые слова: аддитивные технологии, электрохимическое полирование, электро-
литно-плазменное полирование, AlSi10Mg, шероховатость поверхностей, класс шеро-
ховатости 

The article considers the problem of improving the quality of the product surfaces obtained 
by selective laser melting. The possibilities of applying the method of electrochemical and 
electrolytic-plasma polishing for these purposes are described. The scheme and description 
of the experimental setup are given, as well as data on the technological parameters of pro-
cessing, allowing efficient implementing the methods of electrochemical and electrolytic-
plasma polishing. The experimental data obtained during processing additive parts, in par-
ticular, the profilograms of surface irregularities and roughness indicators, such as the 
roughness class and the arithmetic mean deviation of the irregularity profile, are analyzed. 
Proposals for the application of these processing methods in practice are put forward. Per-
spective directions for the development of the proposed methods for processing additive 
parts, primarily of complex shape, are considered. 
Keywords: additive technologies, electrochemical polishing, electrolyte-plasma polishing, 
AlSi10Mg, surface roughness, roughness class 

Аддитивные технологии, основанные на методе 
послойного наращивания, имеют большую по-
пулярность в наукоемких отраслях. Технология 

селективного лазерного плавления (SLM — Se-
lective Laser Melting) [1, 2] позволяет создавать 
изделия разной конфигурации практически из 



#7(748) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 17 

любых металлов и их сплавов, а современное 
SLM-оборудование (3D-принтеры) обладает 
высокой степенью автоматизации, точности и 
безопасности. 

Несмотря на множество достоинств, эта 
технология не получила широкого применения 
в производстве, так как обладает рядом недо-
статков, одним из которых является низкий 
класс шероховатости поверхностей [3–6], не 
позволяющий использовать изделия без пост-
обработки. 

Следствием этого является потребность в 
подборе эффективных методов обеспечения за-
данного качества поверхности изделия по тех-
нологическим и экономическим показателям. 

Для снижения шероховатости поверхностей 
деталей, как правило, используют механиче-
скую обработку (токарную, фрезерную, свер-
лильную и др.), которая не всегда применима 
из-за сложной геометрии получаемого изделия. 
Также она является экономически нецелесооб-
разной, поскольку при проектировании детали 
необходимо закладывать достаточно большой 
припуск. 

Перспективной альтернативой механиче-
ской обработке в решении этих задач могут вы-
ступить методы электрохимического полиро-
вания (ЭХП) и электролитно-плазменного по-
лирования (ЭПП). Эти методы лишены 
перечисленных недостатков, так как удаление 
неровностей может происходить на любой гео-
метрически сложной поверхности, контакти-
рующей с электролитом. Оба метода снижения 
шероховатости достаточно схожи, однако фи-
зические процессы, благодаря которым проис-
ходит удаление микронеровностей поверхно-
сти, сильно различаются. 

Задача оценки результативности использо-
вания этих методов является актуальной в 
настоящее время, так как объемы производства 
деталей, полученных аддитивными методами, 
увеличиваются. 

Цель работы — оценка эффективности при-
менения методов ЭПП и ЭХП путем определе-
ния изменения шероховатости поверхностей 
образцов из сплава AlSi10Mg, полученных ме-
тодом селективного лазерного сплавления, а 
также сравнение эффективности ЭПП и ЭХП. 

Как отмечалось ранее, рассматриваемые 
методы достаточно схожи, однако физические 
процессы, благодаря которым происходит 
удаление неровностей, сильно различаются. 
ЭХП основано на анодном растворении не-

ровностей электропроводящего изделия в 
электролите (рис. 1, а) [7, 8], ЭПП — на элек-
троэрозионном удалении неровностей элек-
трическим разрядом, возникающим в образо-
ванной на поверхности изделия парогазовой 
оболочке (рис. 1, б) [9]. 

Несмотря на кажущуюся универсальность, 
электрохимические методы обработки не всегда 
эффективны. Снижение шероховатости проис-
ходит только в случае достаточной разницы 
напряженностей электрического поля на по-
верхности между соседними неровностями. 
Вследствие этого скорость удаления материала 
(скорость анодного растворения при ЭХП и 
скорость электроэрозии при ЭПП) на поверх-
ности вершин выше, чем на поверхности впа-
дин [10]. 

По этой причине необходимо убедиться в 
том, что использование ЭХП и ЭПП эффектив-

 

 
Рис. 1. Схемы удаления неровностей при ЭХП (а)  

и ЭПП (б): 
1 и 2 — зона более и менее активного съема металла;  

3 — обрабатываемое изделие; 4 — парогазовая оболочка;  
5 — источник питания; 6 — электролит;  

7 — токопроводящая ванна 
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но для снижения шероховатости аддитивных 
изделий, имеющих структуру неровностей, от-
личную от механически обработанных деталей. 

Эффективность методов ЭХП и ЭПП можно 
оценить путем сравнения шероховатости по-
верхности образца до и после обработки [11, 
12]. С этой целью были изготовлены две партии 

образцов по десять штук для каждого метода 
обработки. 

Образцы представляли собой напечатанные 
на SLM-принтере центробежные форсунки из 
сплава AlSi10Mg (рис. 2). Такая конфигурация 
является одной из оптимальных, так как при 
большом радиусе кривизны (который необхо-
дим для более корректного снятия профиля 
неровностей) объем затраченного для создания 
образца материала минимален. 

Исходя из известных по литературным ис-
точникам рекомендаций для ЭХП и ЭПП алю-
миниевых сплавов [13, 14], выбраны опти-
мальные технологические параметры (см. таб-
лицу). 

Для реализации и поддержания указанных 
условий обработки создана экспериментальная 
установка, принципиальная схема, которой по-
казана на рис. 3. 

Основным элементом установки является 
блок электропитания (рис. 4), обеспечивающий 
регулировку напряжения U и силы постоянно-
го тока на электродах. 

 
Рис. 2. Внешний вид экспериментального 
аддитивного образца из сплава AlSi10Mg 

 

 
Оптимальные технологические параметры ЭХП и ЭПП для алюминиевых сплавов 

Метод Состав электролита 
(массовая доля, %) 

Температура  
электролита, С 

Время обработки, 
мин 

Анодная плотность 
тока, А/см2 Напряжение, В 

ЭХП H3PO4 (40), H2SO4 (40), 
CrO3 (6), H2O (14) 

65…75 5 0,40 18 

ЭПП KCl (4), C2H2O2 (2), 
H2O (94) 

70…80 2 0,25 250 

 
Рис. 3. Принципиальная схема экспериментальной установки  

для изучения эффективности методов ЭХП и ЭПП: 
1 — ванна; 2 — датчик температуры; 3 — нагревательный элемент; 4 — катоды;  

5 — обрабатываемая деталь; 6 — блок электропитания;  
7 — центробежный насос для циркуляции электролита 
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В результате экспериментов получены две 
группы образцов. Первая выполнена метода-
ми ЭХП, вторая — ЭПП. Каждый образец под-
вергали профилометрии [15–18], получая с по-
мощью профилометра-профилографа (произ-
водства АО «НИИизмерения») значения 
шероховатости внешних поверхностей рассмат-
риваемых образцов (см. рис. 2). На рис. 5, а–в 
показаны профили неровностей трех изделий — 
необработанного и подвергнутых ЭХП и ЭПП. 

Значения шероховатости образцов внутри 
каждой группы различались не более чем на 
5 %, что позволяет судить о повторяемости экс-
перимента, достигнутой соблюдением всех па-
раметров обработки и отсутствием неучтенных 
переменных факторов.  

Среднеарифметическое отклонение профи-
ля неровностей Ra после ЭПП составляет 
1,6 мкм, что соответствует шестому классу ше-
роховатости, характерному для чистовой меха-

 
Рис. 4. Электрическая схема блока электропитания экспериментальной установки  

для изучения эффективности методов ЭХП и ЭПП: 
1 — лабораторный трансформатор; 2 — диодный мост; 3 — конденсатор; 4 — вольтамперметр;  

5 — выключатель; 6 — реостат; ТН — трансформированное напряжение;  
ВНН и ВСН — выпрямленное несглаженное и сглаженное напряжение 

      

 
Рис. 5. Профили неровностей необработанного (а) и подвергнутых ЭХП (б) и ЭПП (в) изделий 
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нической обработки. С помощью ЭХП удалось 
лишь незначительно снизить шероховатость,  
с 12,4 до 8,0 мкм. 

Несмотря на это, оба метода одинаково эф-
фективно устраняют дефекты печати, связан-
ные с наплавлением лишних частичек порошка 
(рис. 6). 

Выводы 
1. С помощью методов ЭХП и ЭПП удалось 

снизить шероховатость поверхности аддитив-
ных деталей из сплава AlSi10Mg, созданных ме-
тодом SLM-печати. 

2. При сравнении результатов обработки об-
разцов методами ЭХП и ЭПП установлено, что 
лучшей эффективностью, оцениваемой по по-
лучаемому классу шероховатости поверхности 
детали, обладает метод ЭПП. 

3. Принимая во внимание меньшие энерго-
затраты метода ЭХП, его использование допус-
кается для устранения дефектов печати, а также 
в тех случаях, когда к качеству поверхности не 
предъявлены существенные требования и когда 
начальный класс шероховатости не намного 
ниже, чем требуемый конструкторской доку-
ментацией. 

4. В будущих экспериментальных работах 
предполагается изучение эффективности элек-
трохимических методов обработки на образцах 
других форм и размеров, изготовленных из дру-
гих сплавов. Получение аналогичной информа-
ции о качестве формируемой поверхности для 
других материалов позволит сформировать ин-
формационно-аналитический комплекс данных 
в интересах инженеров-технологов, работающих 
в области изготовления деталей технологиями 
селективного лазерного сплавления, а также 
другими аддитивными методами. 

5. При выполнении серии таких работ и 
расширении объемов формируемых данных в 
перспективе целесообразно создать базу дан-
ных, содержащих технологические режимы об-
работки, материалы и выходные показатели 
качества поверхности. Вероятно, такие данные 
будут востребованы машиностроительной от-
раслью ввиду растущих объемов применения 
аддитивных технологий, и что еще важнее, ха-
рактерных для этих технологий сложных гео-
метрических пространственных конфигураций 
создаваемых деталей, для которых применение 
механических методов обработки либо затруд-
нено, либо технически невозможно или эконо-
мически неэффективно. 
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