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Реферат. Установлено влияние анодных режимов (электрохимический, коммутационный, электролитно-плазменный) 
при обработке стали AISI 321 в водном растворе сульфата аммония концентрацией 5 %, широко применяемом  
в практике электролитно-плазменной обработки коррозионностойких сталей, на съем металла, выход по току и затра- 
чиваемую удельную энергию. Наибольший съем металла отмечается на границе электрохимического и коммутаци-
онного режимов, а также в области коммутационного режима. В зависимости от температуры электролита мак- 
симальный съем при этом превышает значения, соответствующие электролитно-плазменному режиму, в 6–8 раз.  
В области значений напряжения, соответствующей электролитно-плазменному режиму, коэффициент выхода металла по 
току  существенно выше, чем при значениях напряжения, соответствующих электрохимическому и коммутационному 
режимам. В зависимости от температуры электролита значения  находятся в следующих диапазонах: в электролитно-
плазменном режиме – 0,40–0,62; в коммутационном – 0,18–0,24; в электрохимическом – 0,16–0,24. В электролитно-
плазменном режиме (210–330 В) максимум коэффициента  обеспечивается в области температуры электролита 70–80 С. 
Электролитно-плазменный режим характеризуется бόльшими энергозатратами на единицу массы удаленного метал- 
ла (q/m) по сравнению с электрохимическим режимом. Так, при температуре 80 С в электрохимическом режиме в диапа-
зоне напряжения 10–70 В параметр q/m принимает значения 0,04–0,31 Вт·ч/(см2·мг), а в электролитно-плазменном ре-
жиме (120–330 В) – 0,14–0,50 Вт·ч/(см2·мг). При температуре 90 С в электролитно-плазменном режиме значение 
параметра q/m изменяется от 0,26 до 0,63 Вт·ч/(см2·мг). Полученные результаты являются основой для создания 
эффективных комплексных процессов повышения качества поверхности и размерной обработки, при которых в од-
ной стадии совмещается как электролитно-плазменный, так и электрохимический режимы обработки. Такая схема 
обработки позволяет использовать преимущества каждого из анодных режимов: интенсивный съем металла при низ-
ких энергозатратах в электрохимическом режиме и полирование с достижением высокого качества поверхности в 
электролитно-плазменном режиме. 
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Abstract. The effect of anode modes (electrochemical, switching, electrolyte-plasma) in the treatment of AISI 321 steel in an 
aqueous solution of ammonium sulfate with a concentration of 5 %, which is widely used in the practice  of electrolyte-plasma 
treatment of corrosion-resistant steels, on metal removal, current efficiency and specific energy spent, has been established. 
The greatest metal removal is observed at the border of the electrochemical and switching modes, as well as in the area of the 
switching mode. Depending on the electrolyte temperature, the maximum removal in this case exceeds the values  
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corresponding to the electrolyte-plasma mode by 6–8 times. In the region of voltage values corresponding to the electrolyte-
plasma mode, the coefficient of metal current efficiency  is significantly higher than at voltage values corresponding to elec-
trochemical and switching modes. Depending on the electrolyte temperature, the values of  are in the following ranges:  
in electrolyte-plasma mode – 0.40–0.62; in switching – 0.18–0.24; in electrochemical – 0.16–0.24. In the electrolyte-plasma 
mode (210–330 V), the maximum coefficient  is provided in the region of the electrolyte temperature range of 70–80 С. 
The electrolyte-plasma mode is characterized by high energy consumption per unit mass of removed metal (q/m) compared 
to the electrochemical mode. So, at a temperature of 80 °C in the electrochemical mode in the voltage range of 10–70 V,  
the parameter q/m takes values of 0.04–0.31 W·h/(cm2·mg), and in an electrolyte-plasma mode (120–330 V) –  
– 0.14–0.50 W·h/(cm2·mg). At a temperature of 90 °C in the electrolyte-plasma mode, the value of the parameter q/m varies 
from 0.26 to 0.63 W·h/(cm2·mg). The obtained results are the basis for creating effective complex processes for improving 
surface quality and dimensional treatment, in which both electrolyte-plasma and electrochemical modes are combined in one 
stage. This treatment scheme allows to take advantage of each of the anode modes: intensive metal removal at low energy 
consumption in the electrochemical mode and polishing the surface with the achievement of high surface quality in the elec-
trolyte-plasma mode. 
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Введение 
 
В качестве альтернативы существующим 

методам электрохимического полирования ши- 
роко используется электролитно-плазменная 
обработка (ЭПО) [1, 2]. Метод обеспечивает 
полирование, удаление заусенцев и очистку 
поверхности изделий из металлических мате-
риалов [3, 4]. ЭПО по сравнению с механиче-
ским и электрохимическим полированием об-
ладает рядом существенных преимуществ, та-
ких как: высокая экологическая безопасность 
за счет применения электролитов на основе 
водных растворов солей концентрацией 3–5 %; 
возможность обработки деталей и изделий лю-
бой конфигурации; возможность получения 
зеркальной поверхности с высотой микроне-
ровностей вплоть до Ra = 0,01 мкм; удаление  
в процессе обработки дефектного поверхност-
ного слоя, что улучшает физико-механические 
и химические свойства поверхности; короткая 
продолжительность процесса полирования; 
существенное снижение ручного труда; воз-
можность обработки высокотвердых и вязких 
материалов [4–6]. Производительность и эко-
номическая эффективность технологических 
операций процесса ЭПО в 5–6 раз выше, чем 
при традиционном электрохимическом поли-
ровании в растворах кислот [7]. 

Общим недостатком ЭПО является большая 
энергоемкость, связанная, прежде всего, с вы-
соким напряжением, которое требуется для 
поддержания стабильной парогазовой оболоч-

ки. В процессе ЭПО через парогазовую обо-
лочку протекает ток сравнительно небольшой 
плотности. При этом его величина определяет 
производительность обработки или съем ме-
талла. Соответственно для повышения эффек-
тивности ЭПО (увеличения производительно-
сти и снижения энергопотребления) необходи-
мо создать условия обработки, при которых 
достигается повышенная плотность тока с низ-
кими энергозатратами. Причем такая обработ-
ка должна обеспечивать сохранение высокого 
качества формируемой поверхности. 

Большой съем при относительно низком 
напряжении обеспечивается в электрохимиче-
ской и (ОА) и коммутационной областях (АВ) 
вольт-амперной характеристики анодных ре-
жимов в электролитах (рис. 1).  

 

 
            0                                                   Напряжение, В 

 

Рис. 1. Вольт-амперная характеристика анодного  
процесса в электролите: ОА – электрохимический режим;  

АB – коммутационный режим;  
BC – электролитно-плазменный режим 

 

Fig. 1. Voltage-current characteristic of the anode process  
in the electrolyte: ОA – electrochemical mode;  

АВ – switching mode; BC – electrolyte-plasma mode 
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При этом значения напряжения, определя-
ющие границы существования анодных режи-
мов, зависят от тепловых и электрических 
условий, при которых они реализуются. При 
равных электрических параметрах эти границы 
определяются электропроводящими свойства-
ми среды, которые в случае анодной обработки 
характеризуются составом и температурой 
применяемого электролита. Недостатком анод-
ной обработки на таких режимах, при условии 
применения в качестве электролитов водных 
растворов солей концентрацией 3–5 %, являет-
ся низкое качество формируемой поверхности. 

Высокое качество поверхности с большим 
съемом металла при условии одностадийной 
обработки может быть достигнуто при совме-
щении в одном процессе электрохимического  
и электролитно-плазменного режима. Для это-
го необходимо создание электрических усло-
вий, при которых происходит возникновение 
нестационарных режимов [8–10], характери-
зующихся контролируемым кратковременным 
переходом из стационарного электролитно-
плазменного режима в электрохимический ре-
жим, когда обеспечивается интенсивный съем 
металла с низким энергопотреблением. Таким 
образом, за счет использования нестационар-
ных режимов становится возможным осущест- 
вление комплексного электрохимического и 
электролитно-плазменного воздействия на об-
рабатываемую поверхность и создание на их 
основе эффективных процессов повышения 
качества поверхности и размерной обработки. 

Для разработки нестационарных процессов 
ЭПО необходимо иметь представление о влия-
нии анодных режимов и их характеристик на 
съем металла и выход по току, границах суще-
ствования анодных режимов, а также величине 
энергии, которая затрачивается в этих режимах. 

 

Оборудование и методы 
 

Для выполнения исследований использова-
лась рабочая ванна из коррозионностойкой стали 
объемом 20 л. Стабилизация температуры элек-
тролита в ней выполнялась при помощи системы 
нагрева (встроенные ТЭНы) и системы охлаж- 
дения, состоящей из теплообменника, чиллера и 
барботера. В качестве электролита использовал- 
ся водный раствор сульфата аммония концентра-
цией 5 %. Температура электролита изменялась  
в диапазоне 50–90 С с шагом 10 С. Регулировка 
выходного напряжения источника питания вы-

полнялась с помощью трехфазного ЛАТРа в 
диапазоне от 0 до 330 В. Продолжительность 
обработки образцов составляла 3 мин. При этом 
для каждого из образцов фиксировался характер 
протекающего анодного режима: электрохими-
ческий, коммутационный или электролитно-
плазменный. 

Среднее значение силы тока в цепи элек-
тролит–анод при обработке образцов измеря-
лось мультиметром Victor VC9808 с дискрет-
ностью 0,01 А. Масса образцов до и после  
обработки измерялась на аналитических ве- 
сах OHAUS Pioneer PA 214C с дискретно- 
стью 0,1 мг. 

В качестве образцов для выполнения иссле-
дований использовали отрезки проволоки из 
коррозионностойкой стали AISI 321 диамет- 
ром 2 мм длиной 40 мм. Для повышения точ-
ности определения съема металла и измерения 
силы тока обработка выполнялась при частич-
ном погружении образцов в электролит на 
длину 20 мм. Таким образом, площадь обра- 
батываемой поверхности составляла 1,29 см2. 
Участок образца, граничащий с поверхностью 
электролита, изолировался втулкой из фторо-
пласта (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема погружения образцов:  
1 – образец (анод); 2 – изолирующая втулка;  

3 – ванна с электролитом (катод) 
 

Fig. 2. Sample immersion scheme:  
1 – sample (anode); 2 – insulating bushing;  

3 – bath with electrolyte (cathode) 
 
Такая схема погружения позволяет локализо-

вать обработку только на необходимом участке 
образца. Для крепления образца не требуется 
промежуточная оснастка, поверхность которой 
также участвует в анодном процессе и соответ-
ственно вносит дополнительный вклад в форми-
рование общей силы тока. Наличие изолирую-
щей втулки позволяет избежать пульсаций тока и 
дополнительного съема металла в области гра-
ницы электролит–воздух вследствие колебаний 
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электролита и выхода из прианодной зоны обра-
зующейся парогазовой смеси. 

Значение коэффициента выхода металла по 
току  рассчитывалось по формуле [11] 

 

расч

,
m

m





   (1) 

 

где m – фактическая масса удаленного метал-
ла; mрасч – расчетное значение массы удален-
ного металла, 

 

расч ,m kI       (2) 
 

k – электрохимический эквивалент металла (для 
стали AISI 321 составляет 16,28·10–3 г/(А·мин) 
[11]; I – измеренная сила тока в цепи электро-
лит–анод;  – продолжительность обработки. 

 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 

Полученные на основании эксперименталь-
ных данных зависимости плотности тока и съема 
металла от рабочего напряжения при различных 
значениях температуры электролита представле-
ны на рис. 3. Зависимости съема металла и 
плотности тока хорошо согласуются друг с дру-
гом, что подтверждает корректность получен-
ных результатов, поскольку обеспечивается со-
блюдение закона Фарадея. Температура элек-
тролита оказывает решающее влияние как на 
формируемую плотность тока, так и на грани- 
цы областей возникновения анодных режимов. 
Так, при температуре электролита 50 С макси-
мальная плотность тока составляет 2,64 А/см2,  
а при температуре 90 С – 11,72 А/см2. Съем ме-

талла при этом 25,1 и 108,9 мг/см2 соответ-
ственно. 

При температуре 50 С электрохимический 
режим протекает в диапазоне значений рабоче-
го напряжения от 0 до 80 В. В диапазоне от 80 
до 210 В действует коммутационный режим. 
Стабильный электролитно-плазменный режим 
возникает при напряжении более 210 В. С уве-
личением температуры электролита область 
существования электрохимического режима 
незначительно расширяется. Так, если при 
температуре 70 С граница перехода электро-
химического режима в коммутационный по-
прежнему соответствует напряжению 80 В, то 
при значениях температуры 80 и 90 С проис-
ходит ее смещение до напряжения 90 В.  

Наиболее значимым эффектом, возникаю-
щим при повышении температуры электроли-
та, является смещение границы возникновения 
стабильного электролитно-плазменного режи-
ма в область меньших значений напряжения. 
Так, при температуре 70 С стабильный элек-
тролитно-плазменный режим возникает уже 
при напряжении 160 В, а при увеличении тем-
пературы до 80–90 С – при 120 В. Это связано  
с более благоприятными условиями для фор-
мирования парогазовой оболочки вокруг ано-
да. Для локального вскипания электролита 
требуется меньше удельной энергии, что соот-
ветственно приводит к уменьшению необхо-
димого для этого напряжения. Поэтому пере-
ход в электролитно-плазменный режим проис-
ходит раньше, а область коммутационного 
режима сужается и, например, при температуре 
электролита 90 С находится в диапазоне зна-
чений напряжения 90–120 В. 
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Рис. 3. Влияние напряжения на плотность тока (а) и съем металла (b) 

 

Fig. 3. Effect of voltage on current density (a) and metal removal (b) 
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В области существования стабильного элек-
тролитно-плазменного режима напряжение не 
оказывает существенного влияния на плотность 
тока и съем металла. Например, при температу- 
ре 90 С изменение напряжения от 120 до 330 В 
приводит к снижению съема металла с 4,3  
до 3,1 мг/см2. Более значимым параметром обра-
ботки при этом является температура электроли-
та. При температуре 80 С съем металла в обла-
сти электролитно-плазменного режима повы- 
шается до 5,1–12,6 мг/см2, а при температу- 
ре 70 С – до 8,1–16,6 мг/см2. Однако наиболь-
ший съем металла отмечается на границе элек-
трохимического и коммутационного режимов,  
а также в области коммутационного режима.  
В зависимости от температуры электролита мак-
симальный съем при этом превышает значения, 
соответствующие электролитно-плазменному 
режиму, в 6–8 раз. 

В пределах электрохимического режима при 
достижении критического значения напряжения 
происходит снижение плотности тока и съема 
металла. Такой эффект наблюдается во всем ис-
следованном диапазоне температур, однако на 
представленных зависимостях наиболее отчет-
ливо проявляется при значениях 60 и 70 С – за 
снижением плотности тока и съема металла сле-
дует рост их значений из-за возникновения ком-
мутационного режима. Снижение плотности то-
ка и съема металла связано с повышением сопро-
тивления прианодной зоны из-за образующейся 
на аноде в результате электролиза газовой смеси. 

На основании результатов расчета по фор-
муле (2) построена диаграмма, характеризую-
щая влияние напряжения на коэффициент вы-

хода металла по току  при различных значе-
ниях температуры электролита (рис. 4). На диа-
грамме отображены данные только для тех зна-
чений напряжения, при которых во всей иссле-
дуемой области температур электролита дей-
действует один и тот же анодный режим. Такие 
условия выполняются в диапазоне: 10–70 В –  
в электрохимическом режиме; 90 В – в коммута-
ционном; 210–330 В – в электролитно-плазмен- 
ном режиме. Из диаграммы исключены данные  
о коэффициенте , полученные при температуре 
50 С для значений напряжения 300 и 330 В, по-
скольку при этих параметрах происходил пере-
ход электролитно-плазменного процесса в режим 
нагрева, характеризуемый относительно малым 
съемом металла.  

Из диаграммы видно, что в диапазоне, со-
ответствующем электролитно-плазменному ре- 
жиму, коэффициент  существенно выше, чем 
при значениях напряжения, соответствующих 
электрохимическому и коммутационному ре-
жимам. Причем, несмотря на то что коммута-
ционный режим характеризуется периодиче-
ским кратковременным образованием парога-
зовой оболочки, то есть частичным переходом 
в электролитно-плазменный режим, установ-
ленные для него значения коэффициента  
(при напряжении 90 В) не превышают зна- 
чений, полученных для электрохимического 
режима (10–70 В). Так, в электрохимическом 
режиме значения  находятся в диапазо- 
не 0,16–0,24, в коммутационном – в диапазо- 
не 0,18–0,24, а в электролитно-плазменном ре-
жиме при напряжении от 210 В до 330 В коэф-
фициент  увеличивается до 0,40–0,62. 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента выхода металла по току от напряжения 

 

Fig. 4. Dependence of metal current efficiency on voltage 
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Низкие значения коэффициента , полу-
ченные в области напряжений от 10 до 90 В, 
связаны с применением неэффективного для 
электрохимического процесса электролита, 
состав и свойства которого (прежде всего элек-
тропроводность) не позволяют обеспечить  
оптимальные условия для его реализации.  
При этом для процессов электрохимической 
обработки различных материалов коэффициент 
 может достигать 0,995. Например, при раз- 
мерной электрохимической обработке ста- 
ли AISI 321 с использованием в качестве элек-
тролита раствора хлорида натрия концентра- 
цией 25 % значение коэффициента  составля-
ет 0,61 [11]. 

В электролитно-плазменном режиме (210–
330 В) отчетливо проявляется экстремальная 
зависимость коэффициента  от температуры 
электролита с максимумом в области 70–80 С. 
При температуре 70 С значения коэффициен- 
та  несколько меньше, чем при 80 С. Мини-
мальные значения коэффициента выхода по 
току  получены при температуре электроли- 
та 50 С. В зависимости от напряжения они из- 
меняются от 0,40 при 210 В до 0,47 при 270 В. 

В диапазоне напряжений от 210 до 270 В 
при температуре 70 и 80 С не происходит су-
щественного изменения коэффициента  – его 
величина составляет 0,60–0,61 и 0,60–0,62 со-
ответственно. Однако дальнейшее повышение 
напряжения приводит к снижению . Причем 
такая тенденция наблюдается для всех иссле-
дованных значений температуры. Например, 
повышение напряжения при температуре 80 С 
приводит к снижению коэффициента  до 0,58 
при 300 В и до 0,53 при 330 В. 

Следует отметить, что при температуре 
электролита 90 С, наиболее соответствующей 
диапазону, при котором реализуются произ-
водственные процессы ЭПО коррозионностой-
ких сталей, коэффициент  принимает отно- 
сительно низкие значения: 0,46 – при 300 В; 
0,42 – при 300 В. Таким образом, хотя эти ре-
жимы и обеспечивают минимальную плот-
ность тока и соответственно возможность од-
новременной обработки большей площади, а 
также более высокую стабильность парогазо-
вой оболочки, что особенно актуально при об-
работке изделий сложной формы, они характе-

ризуются относительно невысокой эффектив-
ностью за счет низкого коэффициента выхода 
по току.  

На рис. 5 представлены зависимости удель-
ной энергии, расходуемой на съем единицы 
массы q/m, от напряжения. В электрохимиче-
ском режиме полученные зависимости имеют 
положительный, близкий к линейному, харак-
тер, причем температура электролита не влияет 
на величину параметра q/m. Так, при напря-
жении 70 В разброс значений q/m, получен-
ных при различной температуре, находится в 
диапазоне 0,23–0,29 Вт·ч/(см2·мг). При темпе-
ратуре электролита 50, 60 и 70 С линейный 
рост параметра q/m сохраняется и в коммута-
ционном режиме (участки зависимостей, соот-
ветствующие коммутационному режиму, от-
мечены прерывистой линией), а при прибли-
жении к границе электролитно-плазменно- 
го участка происходит его резкое снижение. 
При температуре электролита 80 и 90 С в ком- 
мутационном режиме наблюдается только сни- 
жение параметра q/m. В электролитно-плаз- 
менном режиме по мере увеличения напряже-
ния также происходит рост параметра q/m по 
зависимости, близкой к линейной. Причем его 
минимальные значения обеспечиваются при 
температуре электролита 70 и 80 С, что под-
тверждает относительно невысокую эффектив-
ность обработки при температуре 90 С. 
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Fig. 5. Effect of voltage on the specific energy consumed  
to remove a unit of mass of metal 
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затратами на единицу массы удаленного ме-
талла по сравнению с электрохимическим 
режимом. Так, при температуре 80 С в элек-
трохимическом режиме в диапазоне напря- 
жения 10–70 В параметр q/m принимает  
значения 0,04–0,31 Вт·ч/(см2·мг), а в элект- 
ролитно-плазменном режиме (120–330 В) – 
0,14–0,50 Вт·ч/(см2·мг). При температуре 90 С  
в электролитно-плазменном режиме зна- 
чение параметра q/m изменяется от 0,26  
до 0,63 Вт·ч/(см2·мг). 

На рис. 6 представлены фотографии, харак-
теризующие состояние поверхности образцов 
после обработки в различных анодных ре- 
жимах при температуре электролита 80 С.  
На исходной поверхности присутствуют зади-
ры и складки, образованные при волочении 
проволоки,  использованной  для  изготовления   

образцов (рис. 6а). В результате обработки в 
электрохимическом режиме при напряже- 
нии 20 В формируется поверхность с развитым 
рельефом, на котором проявляются границы 
отдельных зерен (рис. 6b). После обработки в 
коммутационном режиме (90 В) формируется 
глянцевая поверхность, которая, однако, имеет 
пористую структуру с преимущественным 
размером пор 2–4 мкм. При этом поры имеют 
высокую плотность распределения – их пло-
щадь занимает 28,8 % от площади всей по-
верхности (рис. 6c). Обработка в электролитно-
плазменном режиме при напряжении 300 В 
обеспечивает сглаживание поверхности и уда-
ление задиров. На поверхности проявляют- 
ся только дефекты в виде впадин складок и 
продольных канавок, образованных при воло-
чении (риc. 6d). 
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Рис. 6. Состояние поверхности после обработки в различных анодных режимах: а – исходная поверхность;  
b – электрохимический режим; c – коммутационный режим; d – электролитно-плазменный режим 

 

Fig. 6. Surface condition after treatment in various anodic modes: a – initial surface;  
b – electrochemical mode; c – switching mode; d – electrolyte-plasma mode 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Установлено, что в процессе анодной об-

работки в 5%-м растворе сульфата аммония, 
широко применяемом в практике ЭПО корро-
зионностойких сталей, наибольший съем ме-
талла отмечается на границе электрохимиче-
ского и коммутационного режимов, а также  
в области коммутационного режима. В зависи-
мости от температуры электролита максималь-
ный съем при этом превышает значения, соот-
ветствующие электролитно-плазменному ре-
жиму, в 6–8 раз. В области значений напря- 
жения, соответствующей электролитно-плаз-
менному режиму, коэффициент выхода метал-
ла по току  существенно выше, чем при зна-
чениях напряжения, соответствующих электро- 
химическому и коммутационному режимам.  
В зависимости от температуры электроли- 
та значения  находятся в следующих диапа-
зонах: в электролитно-плазменном режиме – 
0,40–0,62; в коммутационном – 0,18–0,24;  
в электрохимическом – 0,16–0,24. 

2. В электролитно-плазменном режиме 
(210–330 В) максимум коэффициента  обес-
печивается в области температуры электроли- 
та 70–80 С. При этом в диапазоне напряже- 
ний от 210 до 270 В не происходит существен-
ного изменения  – его величина составля- 
ет 0,60–0,62 соответственно. Однако дальней-
шее повышение напряжения приводит к сни-
жению коэффициента . Так, повышение на- 
пряжения при температуре 80 С приводит к 
снижению коэффициента  до 0,58 при 300 В  
и до 0,53 при 330 В. 

3. Электролитно-плазменный режим характе-
ризуется бόльшими энергозатратами на единицу 
массы удаленного металла (q/m) по сравнению 
с электрохимическим режимом. Так, при темпе-
ратуре 80 С в электрохимическом режиме в 
диапазоне напряжения 10–70 В параметр q/m 
принимает значения 0,04–0,31 Вт·ч/(см2·мг), а в 
электролитно-плазменном режиме (120–330 В) – 
0,14–0,50 Вт·ч/(см2·мг). При температуре 90 С 
в электролитно-плазменном режиме зна- 
чение параметра q/m изменяется от 0,26  
до 0,63 Вт·ч/(см2·мг). Поэтому совмещение 

этих режимов в одном анодном процессе поз-
воляет использовать преимущества каждого из 
них: интенсивный съем металла при низких 
энергозатратах в электрохимическом режиме  
и полирование с достижением высокого каче-
ства поверхности в электролитно-плазменном 
режиме. За счет такого комплексного электро-
литно-плазменного и электрохимического воз-
действия становится возможным создание эф-
фективных процессов повышения качества  
поверхности и размерной обработки. 
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