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ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ

Плазменно�электролитическое модифицирование
поверхности металлов и сплавов

Экстенсивные пути развития материаловедения практически
полностью исчерпали себя, уступив место поискам способов
улучшения или модифицирования свойств материалов. При
этом предпочтение отдается способам поверхностной обработки,
так как в большинстве случаев именно характеристики поверх-
ности определяют уровень свойств изделия в целом. Кроме того,
модифицирование поверхности представляется более привлека-
тельным по отношению к способам изменения объемных харак-
теристик материалов и изделий с экономических позиций. Все
вышесказанное обусловило бурное развитие научных исследова-
ний и технологических разработок, направленных на совершен-
ствование традиционных и создание новых методов воздействия
на поверхность с целью придания ей требуемых условиями экс-
плуатации характеристик.

Методы модифицирования поверхности делят на две группы:
модифицирование с приращением толщины и без такового. Ины-
ми словами, нанесением покрытий, с одной стороны, и стимули-
рованием изменений состояния, структуры, свойств поверхности
и приповерхностных слоев, с другой, добиваются существенного
увеличения тех или иных характеристик изделия в целом. Такой
подход позволяет наиболее эффективно использовать комбина-
цию свойств материала основы и измененного поверхностного
слоя, а операции модифицирования поверхности могут быть до-
статочно легко встроены в технологический процесс производст-
ва или ремонта изделий. Следовательно, разработка новых эколо-
гически чистых технологий модифицирования поверхности для
высокоэффективной и надежной защиты и упрочнения металли-
ческих изделий, бесспорно, является сегодня одной из самых ак-



туальных задач современной науки и техники в связи с ужесточе-
нием условий эксплуатации, агрессивностью применяемых тех-
нологических сред и, как следствие, общим повышением требо-
ваний к конструкционным материалам.

В современном прикладном материаловедении используется
широкий арсенал технологических процессов модифицирова-
ния поверхностей материалов и изготовленных из них деталей в
целях повышения их служебных характеристик. Среди них эли-
онные, электрохимические технологии, различные варианты
термической и химико-термической обработки, нанесение по-
крытий различными способами и многие другие. Эти виды воз-
действия на материалы имеют технологические и аппаратные
различия, но вместе с тем между ними много общего. При под-
готовке данной монографии имелась в виду цель исследовать и
дать подробное описание в вышеозначенном контексте относи-
тельно новых, недостаточно широко изученных и распростра-
ненных методов модифицирования.

В первой части книги содержится описание метода электро-
химико-термической обработки, дан детальный анализ физико-
химических особенностей метода, исследованы модифицирую-
щие процессы и механизмы, описаны технологические рег-
ламенты обработки широкого круга материалов. Вторая часть
посвящена микродуговому оксидированию поверхности вен-
тильных металлов и сплавов. В нее вошли новейшие теоретиче-
ские и экспериментальные данные, позволяющие более глубоко
понять сущность механизма процесса, а также сведения о по-
следних достижениях авторского коллектива в области техно-
логических и аппаратных инноваций. В заключительной главе
второй части книги, на основании собственных и известных из
литературных источников данных, предпринята попытка рас-
смотреть методы электрохимико-термической обработки и мик-
родугового оксидирования с объединительных позиций.

Авторы благодарны своим друзьям и коллегам А.П. Ефремову ,
Л.П. Шичкову, В.М. Суминову, Е.А. Романовскому, внимательно
прочитавшим рукопись этой книги и сделавшим много полезных
замечаний. Особую благодарность авторы выражают Е.И. Стор-
чаю за целый ряд конструктивных замечаний при рецензирова-
нии, с признательностью принятых авторами при окончательной
подготовке рукописи.

6 Предисловие



ÑÏÈÑÎÊ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈÉ

a — коэффициент температуропроводности, м2/с
B — мощность, Вт; магнитная индукция, Тл
c — удельная теплоемкость, Дж/(кг�К)
C — концентрация, масс. %, ат. %
CS — поверхностная концентрация ионов, г/м2

d — диаметр, м
D — коэффициент диффузии, м2/с
E — напряженность электрического поля, В/м; энергия, Дж
f — скорость роста напряжения, В/с
G — расход электролита, л/мин
h — глубина погружения, м
H — твердость, ГПа
Hc — коэрцитивная сила, А/м
I — сила тока, А; интенсивность изнашивания, мкм/км
Ih — скорость линейного износа, мкм/ч
j — плотность тока, А/см2

J — функции Бесселя
ke — электрохимический эквивалент, мг/Кл
K — константа скорости реакции, кг2/с
Kc — скорость коррозии, г/(м2�сут)
l — длина струи, м
m — масса, кг
M — молярная масса, кг/моль
N — концентрация частиц, м-3

p — градиент температуры, °С/мм
P — давление, атм
q — плотность теплового потока, Вт/м2

Q — тепловой поток, Вт
r — радиальная координата, м
R — радиус, м; электрическое сопротивление, Ом
S — площадь поверхности, м2

t — время, с.
T — температура, °С
U — напряжение, В



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Свечение и нагрев электродов с малой поверхностью (анода или
катода) в электрохимической ячейке, т. е. при высоких плотно-
стях тока, были обнаружены еще в XIX в. Первые объяснения
этого явления принадлежат Н. Слугинову [1—3], который обна-
ружил два вида свечения при погружении платиновой проволоч-
ки в электролит. В одном случае свечение сопровождается шу-
мом и треском, ток прерывистый. В другом случае ток непре-
рывный, свечение ярче, если проволочка является катодом,
электрод окружается пузырем. В образовании пузыря автор
справедливо усмотрел аналогию с пленочным кипением, пред-
полагая, что свечение вызвано электрическим разрядом типа ду-
гового. Профессор Казанского университета Р. Колли обнару-
жил прерывистый характер свечения, изучая его с помощью вра-
щающегося зеркала [4]. По его мнению, прерывания свидетель-
ствовали в пользу искрового разряда, а не дугового.

Работами В. Венельта, А. Фоллера, В. Вальтера и Г. Симона
[5] было установлено, что тепловое действие тока приводит к
локальному вскипанию раствора в окрестности электрода с ма-
лой поверхностью, называемого активным. Поверхность элект-
рода покрывается паром, и электрическая цепь размыкается.
Наличие в цепи индуктивности приводит к возникновению
э.д.с. индукции и пробою парового слоя со световыми явления-
ми. Прерыватель Венельта представлял собой платиновую про-
волоку-анод, впаянную в стеклянный сосуд так, чтобы ее не-
большая часть могла соприкасаться с 20%-м раствором серной
кислоты. Такое устройство использовалось на английских воен-
ных судовых радиостанциях первой мировой войны в качестве
источника звуковых импульсов [5]. Основные результаты немец-
ких исследователей обобщил П. Людевиг [6], которому удалось
произвести киносъемку процесса прерываний со скоростью
180 кадров/с. Он предложил учитывать пузырьки газа, выделяю-



щегося при электролизе, которые вместе с парами раствора об-
разуют парогазовую оболочку, окружающую активный электрод.
Кроме того, по результатам экспериментов с различными мате-
риалами активного электрода (уголь, медь и др.) П. Людеви-
гу удалось опровергнуть гипотезу Е. Клипати о роли эффекта
Пельтье в процессе прерывания тока. Впоследствии преимуще-
ственная роль локального вскипания электролита в режиме пре-
рываний была подтверждена на современном уровне. А. А. Фак-
торович провел осциллографирование тока, напряжения и
мощности, синхронизированное со скоростной киносъемкой [5].
Оказалось, что передний фронт импульсов хорошо описывается
уравнениями переходного процесса замыкания цепи вплоть до
образования сплошной парогазовой оболочки. Задний фронт со-
ответствовал кратковременному размыканию цепи, обусловлен-
ному разрушением оболочки электрическими разрядами. Были
установлены принципиальные различия между катодными и
анодными прерываниями из-за различного характера электриче-
ских разрядов во время существования неустойчивой парогазо-
вой оболочки. Роль электрических параметров цепи и источника
тока получила количественное подтверждение [5, 7].

Применение катодного нагрева металлов и сплавов в элект-
ролите (рис. 1) для их закалки было запатентовано в Англии [8],
для сварки и закалки — в Германии [9].

Внедрение промышленного использования катодного элект-
ролитного нагрева осуществил лауреат Сталинской премии
И. З. Ясногородский [10], который установил основные режимы
прохождения тока через электролитическую ячейку, когда ак-
тивный электрод является катодом (рис. 2) [11].
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Рис. 1. Концевой нагрев детали (1) в ванне (3) с электролитом (2)



При относительно небольших напряжениях зависимость
тока от напряжения линейна и описывает обычный процесс
электролиза (участок AB). При некотором напряжении, соответ-
ствующем точке B, наступает режим прерываний тока (участок
BC) и наблюдается свечение в приэлектродной зоне: происходит
временное оттеснение электролита от катода образовавшейся
парогазовой оболочкой; затем эта оболочка конденсируется,
контакт электролита с катодом восстанавливается и процесс по-
вторяется; при неизменных условиях частота прерываний ста-
бильна. На участке CD оболочка устойчива, и температура като-
да быстро возрастет.

Выделение тепла в катодной оболочке Ясногородский объяс-
нял прохождением через нее электрического тока в виде искро-
вых разрядов [12]. Важная роль в образовании парогазовой обо-
лочки отводилась электролизным пузырькам водорода [10],
однако в дальнейшем эта роль не подтвердилась. Электролиты
были разделены на три группы.

1. Растворы солей щелочных металлов, кислот и щелочей.
Катодный нагрев достигается легко. Пример: карбонат натрия
при концентрациях > 4 %; при меньшем содержании наблюда-
ются только прерывания тока вплоть до напряжения 220 В.

2. Растворы солей металлов, стоящих в ряду напряжений
отрицательнее водорода. Нагрев возможен лишь при повышен-
ных напряжениях. На катоде выделяется нерастворимый гидро-
ксид. Пример: сульфат магния или нитрат кальция при концен-
трациях 7—8 %. Свечение появляется лишь на отдельных уча-
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Рис. 2. Вольтамперная характеристика катодного процесса



стках детали при напряжениях > 220 В, что объясняется нерав-
номерным осаждением нерастворимых гидроксидов. При 220—
250 В слой гидроксида пробивается в отдельных местах и затем
разрушается.

3. Растворы солей металлов, расположенных в ряду напряже-
ний положительнее водорода. Нагрев достижим только при вы-
соких плотностях тока и иных дополнительных условиях. При-
мер: в растворах дихлорида меди нагрев достигается с трудом на
небольших проволочках.

Считалось, что электролиты для катодного нагрева должны
обладать высокой электропроводностью, отсутствием нераство-
римых продуктов при электролизе, отсутствием коррозионного
действия на обрабатываемую деталь, способностью выделять
преимущественно водород, доступностью и нетоксичностью.

Преимущественно тепловую природу образования парогазо-
вой оболочки как для катодного, так и для анодного варианта
подтвердил Г. Келлог путем моделирования явления прямым
электронагревом [13]. Пропуская ток через погруженную в элек-
тролит нихромовую проволоку, ему удалось получить режим
пленочного кипения. Та же проволока подвергалась анодному и
катодному нагреву в изучаемом растворе. В результате отмечено
не только визуально наблюдаемое сходство паровых оболочек,
но и близкие значения электрической мощности, потребляемой
ячейкой при обоих способах разогрева. В дальнейшем второсте-
пенную роль электролизного газа подтвердил непосредственный
анализ состава катодной оболочки, выполненный В. С. Мурасом
с сотр. [14]. Оказалось, что при нагреве в растворе карбоната ка-
лия катодная парогазовая оболочка содержит лишь 4 % водоро-
да, еще меньше оксидов углерода и калия, остальное составляют
пары воды.

Аналогия с пленочным кипением позволила Г. Келлогу пра-
вильно объяснить влияние температуры электролита на ток
в цепи и температуру нагреваемого анода. Разогрев электролита
(1 M водного раствора едкого натра) от 40 до 90 °С приводит к
снижению тока и температуры анода. Полученные резуль-
таты объяснялись изменением толщины парогазовой оболочки.
В холодном растворе оболочка вибрирует сильнее, поверхность
раствора ближе подходит к горячему электроду. В этом месте
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оболочка становится тоньше, ее сопротивление снижается, а
сила тока увеличивается.

Механизм проводимости катодной парогазовой оболочки
установил В. С. Ванин, моделируя нагрев пленочным кипением
[15]. Стальной пруток погружался в раствор карбоната натрия и
разогревался токами высокой частоты до температуры 900 °С,
что приводило к оттеснению электролита от электрода и образо-
ванию паровой оболочки (режим пленочного кипения). После
подачи на нагреваемый образец отрицательного потенциала от-
носительно погруженного в электролит анода с большой площа-
дью поверхности через паровую оболочку начинал проходить
электрический ток. При низких напряжениях фиксировался ма-
лый ток, который был объяснен небольшими перемычками
электролита или проводимостью пара, содержащего пары соеди-
нений натрия (низкий потенциал ионизации). При 130—150 В
ток резко возрастал, что интерпретировалось как зажигание раз-
ряда. При этом повышалась температура образца-катода. Даль-
нейшее повышение напряжения не приводило к существенному
изменению тока. Гашение разряда наблюдалось при снижении
напряжения до 100 В.

В. С. Ванин считал, что проводимость катодной парогазовой
оболочки обусловлена тлеющим разрядом в силу следующих
причин. Во-первых, для тлеющего разряда характерны именно
такие значения катодного падения потенциала (попутно это
объясняет, почему катод разогревается легче, чем анод). Для ду-
гового разряда анодные и катодные падения гораздо меньше.
Во-вторых, тлеющему разряду при атмосферном давлении соот-
ветствует и наблюдаемая плотность тока 4—6 А/см2. В третьих,
вид разряда определяется свойствами электролита: если его со-
противление велико, то разряд искровой, а при величине удель-
ной электропроводности 10—100 Ом-1�см-1 — тлеющий. В рас-
творах с высокой электропроводностью возможен и дуговой
разряд. В системе двух металлических электродов тлеющий раз-
ряд легко переходит в дуговой. При катодном нагреве в электро-
лите тлеющий разряд более устойчив. Образование положитель-
ного столба сопровождается бурным испарением электролита в
месте контакта, что удлиняет промежуток электролит—электрод
[16]. Впоследствии спектральный анализ катодного свечения в
водных растворах ряда неорганических соединений позволил об-
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наружить линии материала катода, кислорода, водорода и неко-
торых ионов раствора, что подтвердило наличие процессов
ионизации и возбуждения в парогазовой оболочке [17, 18].

Попытки объяснить проводимость анодной парогазовой обо-
лочки электрическими разрядами не привели к успеху. Выска-
зывались гипотезы о тлеющем [19], коронном [20] или диффуз-
ном [21] разрядах. Однако спектральный анализ анодного
свечения позволил обнаружить только линии щелочных или ще-
лочноземельных металлов, если они присутствовали в электро-
лите [17, 22, 23]. Рассматривалась и возможность переноса заря-
да через анодную парогазовую оболочку электризованными
микрокаплями воды [23]. Такой подход объяснял наблюдаемый
перенос компонентов раствора на анод, но противоречил расче-
там [24], запрещающим электростатическое распыление воды
из-за высокого значения коэффициента поверхностного натяже-
ния. В результате прохождение электрического тока через анод-
ную парогазовую оболочку было объяснено эмиссией анионов
из кипящего электролита и их переносом на анод под действием
электрического поля [25].

С 1930-х гг. катодный вариант электролитного нагрева стал
использоваться в промышленности СССР, в Японии — с 1955 г.
Начиная с 1980-х гг. получило развитие анодное химико-терми-
ческое упрочнение металлов и сплавов. Современная классифи-
кация относит оба варианта электролитного нагрева к электро-
химической обработке металлов [26], что и отражено в названии
монографии. В англоязычных и франкоязычных публикациях
явления анодного или катодного нагрева носят название анод-
ного или катодного эффекта.
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1. ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÎÑÍÎÂÛ ÝËÅÊÒÐÎËÈÒÍÎÃÎ
ÍÀÃÐÅÂÀ

1.1. Образование парогазовой оболочки

Прохождение тока через электрохимическую ячейку, в которой
поверхность анода гораздо меньше, чем у катода, описывается
следующей вольтамперной характеристикой, рис. 1.1, а. При не-
больших напряжениях прохождение тока в объеме раствора опи-
сывается законом Ома, а процессы на электродах — законами
Фарадея (участок AB) без каких-либо оптических или акустиче-
ских эффектов. Увеличение напряжения приводит к разогреву
электролита преимущественно в прианодной зоне, поскольку в
ней сосредоточено почти все сопротивление электролитиче-
ской ячейки. В соответствии с этим температура анода TA также
повышается и достигает 100 °С в точке B (рис. 1.1, б). Иногда
пунктирная часть зависимости на участке AB (рис. 1.1, а) не яв-
ляется линейной из-за изменения удельной электропроводности
раствора по мере его нагрева.

На участке BC имеет место режим прерываний тока. Про-
хождение тока через ячейку приобретает импульсный характер
из-за того, что слой пара, окружающий анод, периодически
конденсируется и снова образуется. Импульсный характер явле-
ния не позволяет описать протекающие в системе процессы с
помощью эффективных значений тока и напряжения, поэтому
вертикальные отрезки на вольтамперной характеристике в обла-
сти прерываний (рис. 1.1, а) носят условный характер. Причи-
ной разрушения оболочки является электрический пробой пара,
вызывающий ее взрывное расширение и последующую конден-
сацию. Температура анода в этом диапазоне напряжений состав-
ляет 100 °С. Искровые разряды создают прерывистое свечение,
возникновение и исчезновение оболочки сопровождаются шу-
мом и треском.



В точке С парогазовая оболочка становится устойчивой, че-
рез нее проходит постоянный ток с небольшими пульсациями.
Температура анода резко возрастает. Участок CD представляет
собой режим высокотемпературного нагрева или просто режим
нагрева. Желтое свечение парогазовой оболочки почти стабиль-
но, процесс сопровождается легким шипением. Вольтамперная
характеристика имеет падающий характер (рис. 1.1, а), посколь-
ку толщина оболочки с ростом напряжения увеличивается, а ее
электросопротивление возрастает. Вольт-температурная харак-
теристика имеет максимум при напряжениях 260—280 В. При
меньших напряжениях возрастание температуры анода объясня-
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Рис. 1.1. Вольтамперная (а) и вольт-температурная (б) характе-
ристики ячейки с малой поверхностью анода



ется увеличением мощности, выделяемой в парогазовой оболоч-
ке. Температура анода в интервале 400—1000 �С регулируется
напряжением, что позволяет проводить закалку, цементацию
или нитрозакалку.

В точке D температура анода резко снижается, сила тока при
этом практически не изменяется. Цвет свечения приобретает го-
лубой оттенок, его спектр содержит линии водорода, кислорода и
щелочных металлов, если они есть в растворе [27]. Можно пред-
положить, что на участке DE в оболочке возникают электриче-
ские разряды с разбрызгиванием электролита, который охлаждает
анод. Вероятно, слабые разряды появляются еще на участке CD,
именно их действием объясняется небольшое снижение темпера-
туры анода перед точкой D.

Переходы от одного режима прохождения тока к другому
происходят при достижении критических значений напряжения.
Для образования сплошной парогазовой оболочки, хотя бы и
неустойчивой, необходимо обеспечить выделение в прианодной
зоне энергии, достаточной для вскипания электролита в некото-
ром объеме. Точная величина первого критического напряжения
в точке В определяется различными параметрами системы и со-
ставляет десятки вольт.

Выше отмечалось, что в области ВС система работает как ге-
нератор импульсов (рис. 1.2). Похожие импульсы генерируются
в электрохимической ячейке с одина-
ковыми электродами, но разделенны-
ми диэлектрической перегородкой с
малым отверстием. Вскипание рас-
твора электролита в отверстии сопро-
вождается теми же процессами, что и
образование неустойчивой парогазо-
вой оболочки в прианодной области,
но без электрохимических реакций в
отверстии [28, 29]. Такое устройство
называется прерывателем Симона.

Достижение второго критического напряжения приводит к
формированию устойчивой трехфазной системы: металлический
анод — парогазовая оболочка — раствор электролита. Для этого
в прианодной зоне должен действовать тепловой поток, обес-
печивающий существование устойчивой поверхности раздела
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Рис. 1.2. Осциллограммы
тока (1) и напряжения (2)



жидкость—пар. Такое выделение тепла может дать лишь про-
хождение через парогазовую оболочку электрического тока до-
статочной величины. Ниже будет показано, что второму кри-
тическому напряжению соответствует пороговое значение
электрического поля, обеспечивающего эмиссию ионов электро-
лита в парогазовую оболочку и их перенос на анод. Отметим,
что практическая реализация анодного нагрева не требует повы-
шения напряжения от малых значений с прохождением стадий
электролиза и прерываний. Вначале на деталь или образец пода-
ют напряжение достаточной величины, и лишь после этого де-
таль-анод плавно погружают в раствор.

Для образования парогазовой
оболочки необходимо нагреть
прианодный слой раствора до точ-
ки кипения [30]. Рассмотрим
вскипание раствора на приме-
ре вертикальной цилиндрической
ячейки (рис. 1.3). Для того чтобы
поверхности электродов были рав-
нодоступными, анод выдвигается
через уплотненное отверстие в ди-
электрическом основании ячейки.
Такая конструкция обеспечивает
равномерное распределение плот-
ности тока по поверхностям элек-
тродов. Вольтамперные характе-
ристики ячейки записаны с помо-

щью двухкоординатного самописца ПДП-4 при подаче напряже-
ния, возрастающего по линейному закону с постоянной скоростью
в интервале от 1 до 30 В/с. Радиус анода RA составлял 2 или 3,5 мм,
радиус катода RK — 98 мм при высоте обоих электродов h = 64 мм.
Поток электролита через ячейку и теплообменник осуществлялся с
величиной расхода 4 л/мин [31]. Типичные вольтамперные харак-
теристики представлены на рис. 1.4.

Полученные зависимости оказались, как правило, линейны-
ми. В растворах высоких концентраций сопротивление ячейки
практически постоянно во всем диапазоне напряжений (кривые
1 и 2 на рис. 1.4). В растворах низких концентраций их электро-
проводность несколько возрастала с ростом напряжения за счет
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Рис. 1.3. Вертикальная элект-
рохимическая ячейка



повышения температуры вдали от анода. При увеличении скоро-
сти роста напряжения нелинейность вольтамперных характери-
стик снижалась. Вероятно, при быстром возрастании напря-
жения температура основной массы раствора не успевала
измениться значительным образом.

Для того чтобы оценить влияние параметров системы на ско-
рость вскипания и первое критическое напряжение, рассмотрим
тепловой баланс в цилиндрической ячейке, изображенной на рис.
1.3. Распределение потенциала в среде между двумя коаксиальны-
ми цилиндрами находится решением уравнения Пуассона, если
принять потенциал анода равным U, а катода — нулю:

�( )
ln( / )

ln( / )
r U

R r

R R
K

K A

� , (1.1)

где r — радиальная координата. Тогда согласно закону Ома
плотность тока в растворе определяется выражением

j
d

dr

U

r R RK A

� �� � �
ln( / )

, (1.2)

где � — удельная электропроводность раствора. Ток через ци-
линдрическую поверхность с высотой h, радиусом r и площадью
S равен
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Рис. 1.4. Вольтамперные характеристики цилиндрической ячей-
ки. Концентрация NH4NO3 (%): 1, 2 — 25; 3, 4 — 5.
Скорость роста напряжения (В/с): 1 — 1,3; 2 — 10,9;
3 — 4,0; 4 — 25,0



I = jS = j 2� rh =
2	 �h U

R RK Aln( / )
(1.3)

и, естественно, не зависит от r. В прианодном слое толщиной
� = r  RA будет выделяться электрическая мощность

B = I [U — � (r)] =
2 2

2

	 �h U r R

R R
A

K A

ln( / )

ln ( / )
. (1.4)

Масса тонкого прианодного слоя толщиной � для � <<RA

m = 
V = �� (r2 — RA
2)h = ��h[(RA + �)2 —RA

2] � 2��h�RA, (1.5)

где V — объем слоя, � — плотность электролита.
Предположим, что вся выделяемая в слое мощность будет

истрачена на его нагрев до кипения и испарение. Пренебрегая
отводом тепла из слоя в анод и в раствор, получим:

c m (Тs—Т0) + m� = B � t, (1.6)

где c — удельная теплоемкость раствора, Тs — точка кипения
раствора, Т0 — начальная температура, � — удельная теплота па-
рообразования, �t — продолжительность нагрева до вскипания.

Подстановка (1.4) и (1.5) в (1.6) с учетом того, что ln(1+�/RA) �
� �/RA, позволяет найти время наступления прерываний:

�
�

t
R c T R R

U
A K A�


 �
�

2 2

2

( ) ln ( / )
, (1.7)

где �T = Ts—T0.
Анализ соотношения (1.7) позволяет сделать ряд выводов.

1. Чем больше напряжение, тем быстрее наступит вскипание,
тем справедливее пренебрежение отводом тепла из ячейки и
сама формула (1.7).

2. Согласно (1.7) прианодное вскипание при любых напря-
жениях пусть и не скоро, но наступит, что противоречит опыт-
ным данным. Из этого следует, что при малых напряжениях
формула (1.7) становится некорректной, поскольку чем дольше
разогрев, тем менее справедливо пренебрежение отводом тепла.

3. В случае U = f t, где f — постоянная скорость роста напря-
жения, можно сравнить измеренные время до начала прерываний
и первое критическое напряжениеU c с расчетными данными.

20 1. Физико-химические основы электролитного нагрева



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




