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ADNOTARE 

 

Autor – Ojegov Alexandr. Titlul – Obţinerea peliculelor subţiri de oxizi pe suprafeţele 

metalice ale aliajelor de fier, cupru, aluminiu şi titan, cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls. 

Lucrarea este compusă din introducere, cinci capitole, concluzii generale şi recomandări, 

bibliografie din 151 titluri, 4 anexe, 115 pagini (pînă la bibliografie), 61 figuri, 19 tabele. Rezultatele 

obţinute sînt publicate în 36 lucrări ştiinţifice. 

Cuvinte cheie: descărcări electrice în impuls, pelicule de oxizi, plasmă, pată electrodică, 

putere specifică. 

Domeniul de studiu – tehnică. Scopul tezei este elaborarea tehnologiei obţinerii peliculelor 

subţiri de oxizi pe suprafeţele metalice ale aliajelor de fier, cupru, aluminiu şi titan, cu aplicarea DEI 

în vederea sporirii rezistenţei electrice de suprafaţă şi rezistenţei la coroziune a pieselor executate din 

ele. Obiectivele lucrării: elaborarea modelului fizic de formare a peliculelor de oxizi pe suprafeţele 

metalice cu aplicarea DEI; cercetarea teoretică şi experimentală a condiţiilor de formare a peliculelor 

subţiri de oxizi pe suprafeţele materialelor metalice cu aplicarea DEI; stabilirea legităţilor de bază ale 

procesului de formare a peliculelor de oxizi în funcţie de materialul piesei şi regimul tehnologic de 

prelucrare; determinarea unor proprietăţi funcţionale a peliculelor formate şi stabilirea domeniilor de 

aplicabilitate; proiectarea şi elaborarea unor machete de utilaje pentru realizarea tehnologiei de 

prelucrare superficială a materialelor cu aplicarea DEI; elaborarea recomandaţiilor tehnologice 

privind implementarea tehnologiei elaborate. 

Noutatea şi originalitatea ştiinţifică a lucrării constă în: concretizarea şi dezvoltarea 

bazelor teoretice, privind procesele de interacţiune a canalului de plasmă al DEI cu suprafeţele 

electrozilor în condiţii normale; elaborarea tehnologiei de obţinere a peliculelor de oxizi nanometrice 

(pînă la 250 nm), cu aplicarea DEI, în vederea sporirii rezistenţei electrice de suprafaţă (de pînă la 

10
7
 ori) şi rezistenţei la coroziune a suprafeţelor metalice (de pînă la 100 ori). 

Problema ştiinţifică importantă soluţionată: sporirea rezistenţei electrice de suprafaţă şi 

rezistenţei la coroziune a pieselor metalice prin formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI. 

Importanţa teoretică şi valoarea aplicativă a lucrării este asigurată de: elaborarea bazelor 

teoretice privind tabloul fizico-chimic şi fenomenele ce se produc în straturile superficiale pieselor 

prelucrate în procesul de formare peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI în condiţii normale; 

recomandările teoretico-experimentale privind proiectarea şi elaborarea generatoarelor de impulsuri 

de curent şi electrozilor-sculă; construcţia dispozitivelor electronice de tipul conductor-nemetal şi 

combinaţiile ale acestora; protecţia anticorozivă a suprafeţelor metalice cu aplicarea tehnologiei 

elaborate; folosirea rezultatelor cercetărilor experimentale în procesul de instruire a studenţilor şi 

masteranzilor specialităţilor tehnice. 
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АННОТАЦИЯ 

 

Автор - Ожегов Александр. Тема - Получение тонких оксидных пленок на 

металлических поверхностях железных, медных, алюминиевых и титановых сплавов, с 

применением электроимпульсных разрядов. Работа состоит из введения, пяти глав, выводов и 

рекомендаций, библиографии, включающей 151 наименование, 4 приложений, 115 страниц 

(до библиографии) 61 рисунка, 19 таблиц. Полученные результаты опубликованы в 36 

научных работах. 

Ключевые слова: электроимпульсные разряды, оксидные пленки, плазма, электродное 

пятно, удельная мощность. 

Область исследования – техника. Целью диссертации является: разработка 

технологии получения тонких оксидных пленок на металлических поверхностях железных, 

медных, алюминиевых и титановых сплавов, с применением ЭИР, с целью повышения 

поверхностного электрического сопротивления и коррозионной стойкости деталей, 

изготовленных из них. Задачи диссертации: разработка физической модели формирования 

оксидных пленок на поверхности металлов, с применением ЭИР; теоретические и 

экспериментальные исследования условий формирования тонких оксидных пленок на 

поверхности металлических материалов с применением ЭИР; установление основных 

закономерностей процесса формирования оксидных пленок в зависимости от материала 

детали и технологического режима обработки; определение функциональных свойств 

образованных пленок и установление области их применения; проектирование и разработка 

моделей установок для осуществления технологии поверхностной обработки материалов с 

применением ЭИР; разработка технологических рекомендаций по внедрению разработанной 

технологии.  

Новизна и научная оригинальность работы заключается в следующем: уточнение и 

развитие теоретических основ процесса взаимодействия канала плазмы ЭИР с поверхностью 

электродов в нормальных условиях; развитие технологии получения наноразмерных оксидных 

пленок (до 250 нм) с применением ЭИР, с целью увеличения поверхностного электрического 

сопротивления (до 10
7
 раз) и коррозионной стойкости металлических поверхностей (до 100 

раз). 

Решаемая научная проблема: увеличение поверхностного электрического 

сопротивления и коррозионной стойкости металлических деталей путем формирования 

оксидных пленок с применением ЭИР. 

Теоретическое и прикладное значение данной работы заключается в следующем: 

разработка теоретических основ физико-химической модели и явлений, происходящих в 

поверхностных слоях деталей в процессе формирования оксидных пленок с применением ЭИР 

при нормальных условиях; теоретическо-экспериментальное рекомендации по 

проектированию и разработке импульсных силовых генераторов и электродов-инструментов; 

изготовление электронных устройств типа «неметал-проводник» и их комбинаций; защита от 

коррозии металлических поверхностей с применением разработанной технологии; 

использование результатов экспериментальных исследований в подготовке студентов и 

мастерандов технических специальностей. 
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ANNOTATION 

 

Author – Ojegov Alexandr. Title – Formation thin oxide pellicles on the metal surfaces of 

iron, copper, aluminum and titanium alloys, by applying electrical discharges in impulse. The paper 

consists of introduction, five chapters, general conclusions and recommendations, bibliography 

containing a list of 151 sources, 4 annexes, 115 pages (until the bibliography), 61 figures, and 19 

tables. The obtained results are published in 36 scientific papers. 

Key words: electrical discharges in impulse, oxide pellicles, plasma, electrode spot, specific 

power. 

Field of study – technical. The purpose of dissertation is developing technology oxide thin 

pellicles formation on metal surfaces of iron alloys, copper, aluminum and titanium alloys, by 

applying EDI, to increase surface electrical resistance and resistance to corrosion of pieces made of 

them. The objectives of dissertation are: developing physical model of oxide pellicles formation on 

metal surfaces by applying EDI; theoretical and experimental investigations on the conditions of 

oxide thin pellicles formation on the metal surfaces by applying EDI; establishing basic regularities 

of the process of oxide pellicles formation depending on the piece material and on the processing 

technology regime; determining the functional properties of the formed pellicles and determining 

areas of their applicability; design and development of installation models for the realization of 

material surface processing by applying EDI; developing technological recommendations on 

implementation of the elaborated technology. 

Novelty and scientific originality of dissertation consist in: concretization and development 

of theoretical basis on the processes of interaction of the EDI plasma canal with electrode surfaces 

under ordinary conditions; developing technology of nanoscale oxide pellicles formation (up to 250 

nm) by applyind EDI in order to increase surface electrical resistance (up to 10
7
 times) and resistance 

to corrosion of metal surfaces (up to 100 times). 

The important scientific problem: increasing the surface electrical resistance and 

resistance to corrosion of metal pieces by oxide pellicles formation applying EDI. 

Theoretical importance and applied value of dissertation are provided by: developing 

theoretical bases on physicochemical medel and phenomena that occur in the superficial layers of the 

pieces during the oxide pellicles formation by applying EDI under ordinary conditions; theoretical 

and experimental recommendations on the design and development of current impulse generators and 

tool-electrodes; construction of electronic devices of “conductor-non-metal” type and their 

combinations; anti-corrosion protection of metal surfaces by applying developed technology; using 

results of experimental investigatiions in the training of bachelor and master degree students of 

technical specialties. 
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LISTA ABREVIERILOR ŞI SEMNE CONVENŢIONALE UTILIZATE ÎN LUCRARE 

 

DEI – descărcările electrice în impuls; 

ASE – alierea prin scîntei electrice; 

LRU – lichidul de răcire-ungere; 

BC – blocul de comandă; 

BA – blocul de amorsare; 

G – generatorul; 

O – osciloscopul; 

SEM – Scanning electron microscopy – microscopie electronică; 

EDX – Energy dispersive X-ray analysis – analiza compoziţiei chimice a suprafeţelor; 

XPS – X-ray photoelectron spectroscopy – determinarea spectrului fazic a peliculelor de oxizi cu 

ajutorul spectroscopiei fotoelectronice; 

CMMP – metoda celor mai mici pătrate de analiza statistico-matematică a rezultatelor cercetărilor 

experimentale; 

ZC – zona de conductibilitate;  

ZV – zona de valenţă; 

 

V – volumul substanţei, m
3
; 

m – masa, kg; 

ρ – densitatea materialului, 
3m

kg
; 

e – sarcina electronului, C; 

W – energia, J; 

WS – energia descărcării degajată în interstiţiu, J; 

Wa – energia descărcării transmisă anodului, J; 

Wk – energia descărcării transmisă catodului, J; 

Wc – energia descărcării transmisă canalului de descărcare, J; 

f – frecvenţa, Hz; 

U – cădere de tensiune, V; 

UC – tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare generatorului de impulsuri, V; 

US – cădere de tensiune în interstiţiu, V; 

Ua – tensiunea arcului, V; 

La – lungimea arcului, cm; 

I – intensitatea curentului, A; 
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d – diametrul, m; 

dc – diametrul canalului de plasmă, m; 

S – distanţa dintre electrozi (mărimea interstiţiului), m; 

Q – căldura, J; 

Qtop – densitate de căldură volumică de topire a materialului, 
3m

J
; 

P – puterea, W; 

PS – puterea impulsului de descărcare, W; 

Ф – fluxul termic, 
sm

J

2
; 

λ – conductibilitatea termică a materialului, 
Kkg

J
; 

T – temperatura, K; 

j – densitatea curentului, 
2m

A
; 

φef – lucrul efectiv de ieşire, eV; 

g – acceleraţia căderii libere, m/s
2
; 

A – aria suprafeţei, m
2
; 

p – presiunea, Pa;  

E – modulul lui Young, Pa; 

Δγ – adaosul (pierdere) masei la prelucrarea prin electroeroziune, g; 

qtop – căldură specifică de topire a materialului, 
kg

J
; 

η – randamentul, productivitatea procesului; 

b – lăţimea făşiei de oxidare, m, 

δ – grosimea stratului, m; 

h – înălţimea, m; 

τ – timpul, durata, s; 

C – capacitatea, F; 

R – rezistenţa electrică activă, Ω; 

n – frecvenţa de rotaţie, rot/min; 

vs – viteza de avans, mm/min; 

i – numărul de treceri, numărul de impulsuri de descărcare. 
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INTRODUCERE 

 

Este cunoscut faptul că piesele utilizate în construcţia de maşini foarte frecvent funcţionează în 

condiţii de temperaturi cu diapazon larg, medii agresive, fiind supuse uzurii mecanice intensive etc. 

Aceste condiţii de exploatare a tehnicii moderne impun cerinţe deosebite referitor la durabilitatea şi 

fiabilitatea construcţiilor în ansamblu şi a elementelor componente ale lor în parte. 

Orişice tehnologie nouă elaborată prezintă o valoare atît teoretică, cît şi practică, dacă include 

în sine următoarele criterii: aplicabilitate practică; eficienţă economică; fiabilitate şi performanţă. Din 

acest punct de vedere obţinerea suprafeţelor cu proprietăţi deosebite a straturilor subţiri de ordinul 

nanometrilor este o tendinţă strategică a cercetărilor contemporane prin elaborarea de noi procedee şi 

tehnologii de prelucrare a materialelor, astfel, încît să se asigure o înaltă productivitate, economie de 

materiale şi energie şi să se asigure o calitate înaltă a suprafeţelor prelucrate. 

Pe piaţa mondială a tehnicii şi tehnologiilor de prelucrare a materialelor există o concurenţă tot 

mai aprigă între cele tradiţionale şi netradiţionale. Vectorul principal de dezvoltare e de partea 

tehnologiilor noi, care de fapt au menirea de a anihila criza de materiale şi energie care a cuprins 

întreaga omenire. 

O problemă importantă în construcţia de maşini este protecţia anticorozivă a suprafeţelor 

lucrătoare a pieselor, subansamblurilor şi ansamblurilor maşinilor. Ea reprezintă o totalitate de 

măsuri, care pot fi întreprinse pentru a proteja materialele tehnice de acţiunea agresivă a mediilor 

corozive. Sunt cunoscute foarte mult metode şi mijloace de protecţie anticorozivă, care pot fi grupate 

în următoarele categorii: 

- metode de prevenire a coroziunii [2, 4, 17, 18, 39, 42]; 

- utilizarea metalelor şi aliajelor rezistente la coroziune [2-4, 17, 18, 20-26, 39, 41, 42, 73]; 

- metode de acţionare asupra mediului coroziv [2, 4, 17, 18, 34-40, 42, 46, 48]; 

- metode noi de depunere a acoperirilor cu proprietăţi anticorozive pe suprafeţele metalice ale 

pieselor maşinilor şi dispozitivelor [1-16, 27-33, 49-70, 72, 74-76, 83-93]; 

- pasivarea suprafeţelor prin depunerea peliculelor de oxizi sau hidroxizi [1, 27-33, 43, 71, 77, 

80, 82] etc. 

Esenţa metodelor de prevenire a coroziunii constă în: 

- alegerea corectă a materialelor utilizate în construcţia de maşini şi utilaje industriale, din 

punct de vedere a rezistenţei la coroziune. În tabelul 1 [2] sînt prezentate vitezele de coroziune pentru 

o serie de metale şi aliaje cel mai frecvent utilizate în construcţia de maşini exploatate în diferite 

medii corozive; 

- excluderea utilizării în contact de funcţionare a unui metal faţă de altul cu un potenţial mai 

electronegativ (aluminiu – aliaje de cupru; bronzuri – oţeluri etc.); 
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Tabelul 1 

Viteza de coroziune (mm/an) 

Metalul 

Soluţii de acizi 
Soluţii 

alcaline 
Soluţii neutre 

Aer 

atmosferic 

normal 
Neoxidaţi Oxidaţi Hidroxid 

de sodiu 

5% 

Apă 

proaspătă 

Apă de 

mare Sulfuric 5% Acetic 5% Azotic 5% 

Aluminiu 2...2,5 0,01...0,1 0,37...2,0 300...400 0,002 0,025...1,25 0...0,01 

Zinc foarte mare 15...20 foarte mare 0,375...5,0 0,01...0,25 0,01...0,25 0...0,01 

Staniu 0,05...12,5 0,05...12,5 2,5...10,0 0,1...0,5 0...0,01 0,002 0...0,005 

Plumb 0...0,5 0,25...3,75 25...150 0,1...12,5 0,002...0,05 0,005...0,37 0...0,005 

Oţel carbon 0,3...10 0,25...10,0 25...250 0...0,005 0,002...0,25 0,002...0,25 0,02...0,2 

Fonta silicioasă 0...0,1 0...0,005 0...0,5 0...0,25 0...0,05 0...0,07 0...0,05 

Oţel inoxidabil 0...2,5 0...0,01 0...0,05 0...0,005 0...0,05 0...5,0 0...0,05 

Aliaj de Cu 0,05...1,25 0,05...0,37 3,75...37,5 0,05...0,1 0...0,025 0,005...0,37 0...0,05 

Aliaj de Ni 0,05...0,75 0,05...0,25 0,002...37,5 0...0,005 0...0,05 0...0,025 0...0,05 

Titan 0,25...2,5 0,002 0,002...0,02 0,005 0,002 0,002 0,002 

Argint 0...0,02 0,002 foarte mare 0,002 0,002 0,002 0,002 

Platină 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

Aur 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 

 

- la fel se va evita punerea în contact a metalelor ecruisate cu metalele recoapte sau turnate, 

deoarece din cauza diferenţei de potenţial electrochimic dintre ele, în prezenţa unui electrolit 

corespunzător, primele corodează; 

- prelucrarea mai calitativă a suprafeţelor pieselor funcţionale, deoarece adînciturile, zgîrieturile 

favorizează şi accelerează coroziunea. 

Din grupa metalelor şi aliajelor rezistente la coroziune fac parte metalele nobile şi aliajele lor, 

dar utilizarea lor devine dificilă din motivul costului foarte înalt. Se pot utiliza, în schimb, metale şi 

aliaje autoprotectoare, adică metale şi aliaje care în urma coroziunii iniţiale se acoperă cu o peliculă 

izolatoare datorită fenomenului de pasivare (exemplu pasivarea Ag în HCl prin formarea peliculei de 

AgCl, a Fe în HNO3 concentrat prin formare peliculei de Fe(NO3)3 etc.). În majoritatea cazurilor se 

recurge la alierea metalelor cu un component adecvat. Uneori concentraţiile relativ scăzute ale 

componentului de aliere, reduc considerabil viteza de coroziune (de exemplu introducerea de 0,2...0,3 

% Cu,  Cr sau Ni în oţeluri de construcţie etc.). 

Sînt multe cazuri în care se poate acţiona asupra mediului coroziv pentru scăderea evidentă a 

vitezei de coroziune. Există mai multe modalităţi dintre care pot fi menţionate [2, 4, 17, 18, 39, 42]: 

- reducerea valorii pH-ului, ceea ce înseamnă reglarea lui la o valoare convenabilă pentru 

metalul care trebuie protejat. Aceasta înseamnă eliminarea componentelor periculoase din mediul de 

coroziune, prin metode fizice, chimice sau mecanice (exemplu neutralizarea apelor reziduale cu 

substanţe chimice); 

- îndepărtarea gazelor (O2 şi CO2) care sporesc viteza de coroziune a mediilor corozive, mai 

ales a apei; 
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- utilizarea inhibitorilor sau a pasivatorilor, care sînt nişte substanţe organice sau anorganice, 

care fiind introduse în cantităţi minime în mediul coroziv, micşorează sau anihilează complet viteza 

de coroziune a acesteia; 

- protecţia catodică (electroapărarea) constă în aplicarea unor metode galvanice de protecţie a 

metalelor, folosind anozi metalici auxiliari, care corodează în locul metalului protejat. 

Protecţia prin acoperiri anticorozive [1-16, 27-33, 49-70, 72, 74-76, 83-93] se realizează prin 

depunerea metalului cu un strat subţire de material autoprotector. Stratul autoprotector trebuie să 

îndeplinească următoarele prescripţii: să fie compact şi aderent; să fie suficient de elastic şi plastic, 

iar grosimea lui să fie cît mai uniformă. Stratul protector poate fi metalic sau nemetalic; cele metalice 

se pot realiza: pe cale galvanică; pe cale termică (care poate fi prin scufundare într-un metal topit); 

prin pulverizare; prin difuziune şi prin placare. Aceste acoperiri, în afara celor obţinute prin placare, 

prezintă de obicei o oarecare porozitate, ceea ce determină în timp apariţia porţiunilor locale de 

coroziune, cu toate consecinţele lor. Straturile protectoare nemetalice pot fi organice sau anorganice, 

realizate prin utilizarea lacurilor, vopselelor, emailurilor sau a foliilor de masă plastică etc. 

Formarea peliculelor subţiri anorganice (de oxizi sau hidroxizi) pe suprafeţele pieselor este o 

metodă progresivă de obţinere a depunerilor protectoare la coroziune. Oxidul fiind mult mai pasiv 

decît metalul de bază al piesei, la interacţiunea cu mediul înconjurător, sporeşte potenţialul de 

coroziune a suprafeţei active a piesei. Creşterea stratului de oxizi depinde de un şir de factori, cum ar 

fi – de natura termică, chimică şi electrică. Procesul de oxidare decurge mai intensiv nemijlocit sub 

petele electrodice (fig. 1). Acestea migrează pe suprafeţele electrozilor alegînd locurile în care, 

pentru întreţinerea procesului, este necesară o intensitate mai mică a cîmpului electric. Necătînd la 

faptul că procesul de migraţie a petelor electrodice poartă un caracter întîmplător, acestea scanează 

practic toată suprafaţa prelucrată într-o anumită perioadă de timp. 

 

 

Fig. 1. Petele electrodice – sursele termice de prelucrare superficială 
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Alegerea uneia sau alteia dintre metodele de protecţie depinde de: 

- parametri tehnologici de funcţionare a instalaţiei; 

- forma şi dimensiunile obiectului protejat; 

- calitatea materialului de bază; 

- tehnologia de aplicare şi posibilităţile de execuţie a protecţiei anticorozive. 

Formarea peliculelor de oxizi pe suprafeţele active ale pieselor şi-a găsit o aplicabilitate destul 

de largă în scopul sporirii rezistenţei acestora la coroziune, modificarea proprietăţilor de 

conductibilitate electrică pentru piesele din aparatajele electronice şi microelectronice. Pentru 

formarea peliculelor de oxizi pe suprafeţele pieselor executate din diferite materiale se aplică 

microoxidarea cu arc în electrolit [1, 27-33], metoda de bombardare a suprafeţelor cu jet de plasmă 

oxigenică [43, 71, 80], etc. Actualmente mai puţin studiată este metoda formării peliculelor de oxizi 

cu aplicarea DEI. Într-un şir de lucrări [113-117] se accentuiază posibilitatea formării peliculelor de 

oxizi şi hidro-oxizi în stare amorfă pe suprafeţe metalice. 

Proprietăţile fizice, chimice şi mecanice ale stratului superficial al piesei pot juca un rol foarte 

important în succesiunea fenomenelor de coroziune. Astfel, o peliculă de oxid de o anumită grosime, 

stabilă şi aderentă la suprafaţa metalului, compactă, continuă şi lipsită de pori sau fisuri poate frîna, 

într-o măsură oarecare, rularea procesului de coroziune. Condiţia de protecţie a peliculei poate fi 

exprimată prin valoarea coeficientului de expansiune [95] care indică raportul dintre volumul 

oxidului şi cea a metalului: 

1
metal

oxid

V

V
.           (1) 

Pentru determinarea domeniilor de aplicabilitate ale peliculelor de oxizi formate pe 

suprafeţele materialelor conductibile cu aplicarea DEI cu lămurirea pretenţioasă a fenomenelor 

fizico-chimice ce se petrec pe suprafeţele pieselor de prelucrat şi ale electrodului-sculă, este necesară 

stabilirea proprietăţilor funcţionale şi conţinutului chimic şi de fază a acestor pelicule. 

Unul dintre indicii tehnologici de bază al unui proces este productivitatea lui. La prelucrarea 

materialelor prin turnare şi deformare plastică (laminare, tragere, presare, forjare, matriţare, ştanţare 

etc.) productivitatea se caracterizează prin numărul de piese confecţionate într-o perioadă de timp. La 

prelucrarea materialelor prin aşchiere (strungire, frezare, burghiere, rectificare, broşare etc.) în 

calitate de parametru al productivităţii serveşte timpul-maşină. În cazul formării straturilor de 

depuneri (prin electroeroziune, electrochimie etc.) este vorba despre variaţia masei catodului în timp 

în funcţie de parametrii procesului. Pentru stabilirea eficacităţii procesului de formare a peliculelor 

subţiri de oxizi pe suprafeţele materialelor conductibile cu aplicarea DEI în lucrare se propune 

determinarea timpului specific de prelucrare pentru o unitate de suprafaţă. 
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Un avantaj mare în dezvoltare a unei tehnologii este elaborarea recomendaţiilor tehnologice şi 

stabilirea domeniilor de aplicare, elaborare a unor noi mostre de aparataj şi scule şi, nu în ultimul 

rînd, protecţia proprietăţii intelectuale. 

Scopul constă în elaborarea tehnologiei obţinerii peliculelor subţiri de oxizi pe suprafeţele 

metalice ale aliajelor de fier, cupru, aluminiu şi titan, cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls în 

vederea sporirii rezistenţei electrice de suprafaţă şi rezistenţei la coroziune a pieselor executate din 

ele. 

În calitate de obiect al cercetărilor au servit probele executate din materialele larg aplicabile 

în construcţia de maşini şi aparate.  

Pentru realizarea scopului tezei au fost focalizate următoarele obiective majore:  

- elaborarea modelului fizic de formare a peliculelor de oxizi pe suprafeţele metalice cu 

aplicarea DEI; 

- cercetarea teoretică şi experimentală a condiţiilor de formare a peliculelor subţiri de oxizi pe 

suprafeţele materialelor metalice cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls; 

- stabilirea legităţilor de bază ale procesului de formare a peliculelor de oxizi în funcţie de 

materialul piesei şi regimul tehnologic de prelucrare;  

- determinarea unor proprietăţi funcţionale a peliculelor formate şi stabilirea domeniilor de 

aplicabilitate; 

- proiectarea şi elaborarea unor machete de utilaje pentru realizarea tehnologiei de prelucrare 

superficială a materialelor cu aplicarea DEI; 

- elaborarea recomandaţiilor tehnologice privind implementarea tehnologiei elaborate. 

Actualitatea temei de investigaţie şi gradul de studiere a acesteia sunt argumentate de 

următoarele: 

Încă în anii 90 a secolului trecut a fost depistată dizolvarea anormală a oxigenului în aliajele 

fierului cu formarea peliculelor micro- şi nanometrice de oxizi şi hidrooxizi în stare amorfă sub 

acţiunea DEI, dar cu regret acesta a rămas doar la starea de constatare. 

Oxizii metalelor sub formă de pelicule, particole şi fire nanostructurate îşi găsesc 

aplicabilitatea în nano- şi microelectronică, electrotehnică, industria constructoare de maşini şi 

aparate, medicină, bionică, etc. 

Rezolvarea problemelor privind sporirea rezistenţei la coroziune a pieselor ce funcţionează în 

medii agresive, protejarea mediului ambiant, sporirea duratei de funcţionare a pieselor aplicate în 

industria de produse alimentare, modificarea direcţionată a proprietăţilor electrice a suprafeţelor 

pieselor pentru micro- şi nano-electronică este una actuală; 

Dezvoltarea de noi cunoştinţe prin concretizarea şi elaborarea bazelor teoretice, privind 

procesele de interacţiune a canalului de plasmă al DEI cu suprafeţele electrozilor în condiţii normale; 
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Contribuţiile pe care le poate avea această cercetare în dezvoltarea procedeelor şi 

tehnologiilor noi de formare a straturilor de suprafaţă prin formarea oxizilor în stare amorfă legaţi 

structural poate depăşi procedeele existente şi favoriza dezvoltarea de noi tehnologii eficiente şi 

simple în realizare. 

Noutatea ştiinţifică a rezultatelor obţinute constă în elaborarea unui nou model fizic de 

interacţiune a canalului DEI cu suprafeţele metalice şi stabilirea condiţiilor necesare şi suficiente de 

formare a peliculelor subţiri de oxizi pe suprafeţele metalice cu aplicare descărcărilor electrice în 

impuls, concretizarea interdependenţei compoziţiei chimice şi de fază a peliculelor formate de 

regimul de prelucrare şi proprietăţile funcţionale ale  acestora. 

Semnificaţia teoretică constă în elaborarea bazelor teoretice privind tabloul fizico-chimic şi 

fenomenele ce se produc în interstiţiu şi straturile superficiale a pieselor prelucrate în procesul de 

formare peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI în condiţii normale. 

Valoarea aplicativă a lucrării este asigurată de recomandările teoretico-experimentale 

privind proiectarea şi elaborarea generatoarelor de impulsuri de curent, construcţia dispozitivelor 

electronice de tipul conductor-nemetal şi combinaţiile ale acestora, protecţia anticorozivă a 

suprafeţelor metalice prin formarea peliculelor de oxizi în stare amorfă legaţi structural cu materialul 

de bază, posibilitatea formării peliculelor cu rezistenţă electrică de suprafaţă de excepţie, elaborarea 

modelelor de electrozi-sculă pentru formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI. 

Implementarea rezultatelor ştiinţifice: în baza rezultatelor din teza de doctor a fost 

elaborată o tehnologie nouă de obţinere a rezistoarelor peliculare, au fost depuse 4 cereri de brevet de 

invenţie privind construcţia electrozilor-sculă şi procedeile de formare a straturilor nanometrice de 

oxizi şi hidro-oxizi în stare amorfă cu aplicarea DEI. Rezultatele teoretice şi experimentale obţinute 

au fost aplicate în pregătirea specialiştilor prin masterat la Universitatea de Stat „Alecu Russo” din 

Bălţi, specialitatea „Tehnologii de instruire şi producere” la promovarea cursurilor „Nanotehnologii” 

şi „Tehnologii de formare a straturilor de suprafaţă”. 
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I. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE 

PRIVIND OBŢINEREA PELICULELOR SUBŢIRI DE OXIZI PE SUPRAFEŢELE 

MATERIALELOR CONDUCTIBILE CU APLICAREA DESCĂRCĂRILOR ELECTRICE 

ÎN IMPULS 

 

1.1. Analiza metodelor de obţinere a peliculelor subţiri de oxizi 

Dintre metodele de obţinere a peliculelor subţiri de oxizi putem evidenţia: 

- metode care utilizează agenţi cu acţionarea termică (get de plasmă, fascicol de ioni, fascicol 

de electroni, laser) [2-4, 24, 43, 71, 77, 80, 82]; 

- metode care utilizează agenţi cu acţionarea chimică (agenţi chimici) [20-23]; 

- metode care utilizează agenţi cu acţionarea electrochimică (metoda electrolitică) [1, 27-33]; 

- metode care utilizează agenţi cu acţionarea termoelectrică (descărcări electrice în impuls, 

arc electric) [2-4, 5-16, 49-70, 72, 74-76, 79, 83-93]; 

Fiecare dintre metodele menţionate mai sus dispun atît de avantaje cît şi dezavantaje. Din 

acest motiv, pentru a alege una sau altă metodă de formare a straturilor protectoare, este necesar de a 

cunoaşte unele particularităţi ale acestora, domeniul de aplicabilitate şi eficacitatea aplicării fiecăreia 

dintre ele. 

 

1.2. Caracterizarea metodelor utilizate pentru oxidarea suprafeţelor metalice în plasmă 

electrolitică 

Oxidarea suprafeţelor în mediul electrolitic prin descărcări electrice în arc, în dependenţa de 

tipul şi starea mediului ce conţine oxigen din interstiţiul dintre electrozi se împarte în [1, 27-33]: 

- anodizarea în soluţii apoase a electroliţilor; 

- anodizarea în topiturile sărurilor; 

- anodizarea în plasmă gazoasă; 

- anodizarea în plasmă electrolitică; 

- microoxidarea suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc. 

Anodizarea în soluţii apoase a electroliţilor [1, 27-33] este o metodă clasică şi cea mai 

răspîndită a anodării (obţinerii peliculelor anodice de oxizi). De obicei, ea se realizează la curent 

continuu în regimuri potenţio- sau galvano-statice, adică la tensiuni constante de formare (Uf) sau 

densităţi de curent anodic (ia). În calitate de electrolit, mai des, sînt folosite soluţii apoase a acizilor 

(anodizarea în soluţii apoase de acid sulfuric, acid cromic, acid oxalic), mai rar - soluţii alcaline, 

pentru obţinerea peliculelor anodice de oxizi subţiri de destinaţie specială. Pentru obţinerea 

peliculelor anodice de oxizi cu calitate necesară, înainte de anodizare, piesele sunt supuse prelucrării 

prealabile, care include o curăţire brută; şlefuire; poleire mecanică, chimică sau electrochimică; 



 17 

degreşare cu sоlvenţi de la restul de ulei, LRU, şi conservanţi; degreşare chimică sau electrochimică, 

curăţirea cu ultrasunete; spălarea în apa caldă şi rece. După grosimea peliculelor anodice de oxizi 

obţinute (δ) diferenţiem: 

- anodizarea fină (cu straturi subţiri) – obţinerea peliculilor anodice de oxizi (de barieră, 

condensator) cu grosimea pînă la 3 μm; 

- anodizarea simplă – obţinerea peliculilor anodice de oxizi cu grosimea medie de 20- 50 μm; 

- anodizarea brută – obţinerea peliculilor anodice de oxizi cu porozitate mică de grosime mai 

mult de 20-50 μm care se realizează la temperaturi joase (-10 ÷ +10
0
С). Pentru varianta dată în afară 

de răcirea intensivă a electrolitului este necesar răcirea piesei din interior. 

Anodizarea fină se realizează în electroliţi care aproape nu se dizolvă oxidul anodic (soda, acid 

boric) la tensiuni de formare Uf pînă la 300V şi mai mult, dar anodizarea simplă şi brută – în 

electroliţi  care slab sau moderat se dezolvă oxidul anodic (soluţii apoase de acid sulfuric, acid 

cromic, acid oxalic) la Uf de ordinul 20 sau 100 V, respectiv. 

Anodizarea în topiturile sărurilor [1, 27-33] dă posibilitatea formării peliculelor anodice de 

oxizi pe aluminiu, cupru şi fier (în comparaţie cu anodizarea în soluţii apoase a electroliţilor) cu 

rezistenţa mai mare la coroziune, grosimea şi fiabilitatea parametrilor, datorită, în particular adeziunii 

mai mici a anionilor în ei din electrolit şi temperaturii mai mari, care facilitează difuzia reciprocă în 

peliculă. Pentru anodizare în topiturile sărurilor sînt folosite săruri şi amestecurilor lor cu temperaturi 

de topire joasă (150-250 ºC) şi conductibilitate înaltă: KHSO4, NaHSO4, LiNO3+KNO3, 

KNO3+NaNO3, AlCl3+NaCl, AlCl3+NaCl+KCl, KNO2+NaNO2  etc. 

Anodizarea în plasmă gazoasă [1, 27-33], ca şi în soluţii apoase a electroliţilor are mai multe 

modalităţi. 

 

Fig. 1.1. Schema dispozitivului pentru anodizarea în plasmă gazoasă 

 

Anodizarea în plasma descărcării la curent continuu se efectuează în coloana pozitivă a arcului, 

având în vedere lungimea acestuia, concentraţia maximă de O
-
 şi de intensitate mare de oxidare în ea, 

dar şi faptul că mişcarea haotică a particulelor încărcate predomină asupra mişcării direcţionate 

oferind formarea peliculei anodice de oxizi mai uniformă.  
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Schema cea mai răspîndită a dispozitivului pentru anodizarea în plasma gazoasă este prezentată 

în fig. 1.1. Parametrii anodizării în plasma gazoasă: presiunea în cameră p = 2,7 - 400 Pа; tensiunea 

de descărcare 360 - 3500 V; curentul de descărcare 0,1 - 80 mА; densitatea curentului de formare     

ia = 0,02 - 3 А/dm
2
; tensiunea de formare Uf = 0 - 175 V. 

Anodizarea în descărcare prin frecvenţa înaltă (HF) este fără electrozi şi dă vitezele oxidării 

mai mari, grosimea peliculei mare şi uniformitate oxidului faţă de metoda anodizării în plasma 

descărcării la curent continuu. Neajunsul principal este complexitatea utilajului şi nocivitatea HF-

radiaţiei. 

Anodizarea în arc de tensiune joasă dă o mai mare viteză a oxidării şi grosimii peliculei, dar 

pentru ea este caracteristică distrugerea rapidă a catozilor fierbinţi în atmosfera oxigenului. 

Anodizarea în plasmă electrolitică – o metodă specială la care anodul 1 este nu adînc  

scufundat în elecrolitul 3, iar catodul 2 se află deasupra suprafeţei lui (fig. 1.2), între ei se produce 

descărcare electrică, prin aplicarea unei tensiuni de mărimea 40-100 V şi se întrerupe cu ajutorul unui 

scurt contact dintre catod şi electrolit.  

 

Fig. 1.2. Schema dispozitivului pentru anodizarea în plasmă electroloitică:  

1 – piesa-anod, 2 – catod, 3 – electrolit 

 

Aceasta dă posibilitatea obţinerii plasmei dense în apropierea metalului menţinînd în acelaşi 

timp o temperatură scăzută pe anod (datorită vaporilor electrolidului temperatura electrozilor nu 

depăşeşte 80
о
С). Poziţia electrozilor poate fi şi inversă, dar cu toate aceste productivitatea şi 

caracteristicele pelicolelor anodice de oxizi se reduc la 15-25%. Mecanismul anodizării plasmei 

electrolitice, conţine în sine elementele anodizării în soluţii apoase a electrolizilor, anodizării în 

plasma gazoasă şi particularităţi caracteristice proprii. La scufundare neadîncă a anodului în 

electrolit, depărtării catodului, presiunii joase în interstiţiu dintre electronzi şi tensiunii de formare 

înalte, anodizarea în plasmă electrolitică este asemănată cu anodizarea în plasma gazoasă care se 

formează în vapori electrolitului în aer. În caz contrar avem altă stare extremă – anodizarea în soluţie 

apoasă fierbinte a electrolitului. Descărcarea la anodizarea în plasmă electroloitică implică trei stadii: 
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naşterea canalului conductibilităţii; trecerea proceselor cu care se degajă energia în el; separarea lui 

cu transformarea în bula de gaz. Anodizarea în plasmă electroloitică de obicei se realizează în 3-20% 

soluţiei acidului sulfuric la scufundarea anodului de 2-6 mm. Creşterea peliculei anodice se termină 

în primele 8-18 min la grosimea ei finală pînă la 300 μm şi porozitatea 10-40%. Această viteza mare 

de formare a straturilor superfeciale, se explică prin faptul că în interstiţiul dintre electrozi au loc 

reacţii plasmochimice şi termice, unde sînt: vaporii electrolitului şi aer (O2 + e → O2
-
;  O + e → O

-
;  

O2 + e → O
- 
+

 
O;  O2

-
 → O

- 
+

 
O;  H2O → O + 2H – termoliza apei la temperatura mai mare de 1000 

0
С). 

Tabelul 1.1 

Caracteristicile comparative ale diferitelor metode de anodizare şi microoxidarea suprafeţelor în 

mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc 

№ 

d/o 

Tipul prelucrării 

superficiale 

Grosimea 

oxidului, μm, 

pînă la 

Viteza 

creşterii 

oxidului, 

μm/min, pînă 

la 

Mediul de lucru 

Microduri-

tatea, kgf/m
2
, 

pînă la 

Eficacitatea 

creşterii 

oxidului, % 

Încărcarea 

singulară a 

echipamen-

tului, m
2
, pînă 

la 

1 
Anodizarea în soluţii 

apoase a electroliţilor 

 

200 

 

1 

Soluţiile acide 

şi soluţii 

alcaline 

 

1200 

 

Aproape o 

100 

 

100 

2 
Anodizarea în 

topiturile sărurilor 
50 1 

Topiturile 

sărurilor 
600 

Aproape o 

100 
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10 

Vaporii 

acizilor, 
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2500 
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1 

 

Microoxidarea suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc la fel cu 

anodizarea în plasmă electrolitică se petrece cu participarea descărcărilor electrice, dar la rîndul său, 

are unele diferenţe semnificative: ambii electrozi sunt scufundaţi în electrolit, iar canale 

conductivităţii prin descărcări cu plasmă  se formează nu dintre electrozi dar în strat subţire lîngă 

electrod dintre suprafaţa metalului prelucrat şi aşa numit catod electrolitic în puncte care se află în 

mişcare haotică pe suprafeţele prelucrabile, atunci cînd altă suprafaţă se află în contact cu soluţie 

apoasă a electrolitului; plasma la microoxidarea suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări 

electrice în arc nu este compusă din aer şi vapori a electrolitului dar numai electrolitic; microoxidarea 

suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc mai des se realizează la curent 

alternativ în soluţii alcaline a electroliţilor la tensiuni înalte – pînă la 1000 V. Particularităţile 

caracteristice a procesului includ temperatura înaltă în canalul descărcării; distrugerea termică a apei 

cu naşterea oxigenului atomar şi ionizat; mărirea locală a concentraţiei electrolitului şi trecerea 
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reacţiilor plasmochimice specifice în zona descărcării. În legătură cu aceasta, caracteristicele 

procesului şi straturile superficiale sunt semnificativ diferite în comparaţie cu alte metode de 

anodizare (tab. 1.1) [1, 27-33]. 

 

1.2.1. Anodizarea în plasmă electrolitică 

După [1, 27-33] electrodul-sculă este substituit cu schemă electrică echivalentă prezentată în 

fig. 1.3. Ea prezintă un semiconductor cu capacitatea '
1С  şi rezistenţă R1 şi dielectric (oxidul depus pe 

suprafaţa) cu capacitatea '
2С  şi rezistenţa R2. Impendanţa în cazul unei descărcări electrice în impuls 

se calculează cu relaţia: 

Z = ΔU/q,     (1.1) 

unde: ΔU – tensiunea unui impuls în descărcare, q – cantitatea de sarcină transportată la o descărcare. 

Numărul nivelelor-donor este de ordinul 10
26

 m
-3

, iar mărimea sarcinii spaţiale a 

semiconductorului constituie 0,32 Cl∙m
-3

 [1, 27-33]. 

 

Fig. 1.3. Schema echivalentă care descrie partea semiconductoare a electrodului [1]: 
'
1С  şi R1 – capacitatea şi rezistenţa semiconductorului; 

'
2С  şi R2 – capacitatea şi rezistenţa stărilor superficiale 

 

 

Fig. 1.4. Schema nivelelor electronice la graniţă „metal-oxid-aer” [1]: ZC – zona de 

conductibilitate; ZV – zona de valenţă; D – donor; SS – starea superficială; A – acceptor; Red, Ox – 

particule reduse şi oxidate ale aerului; 1 şi 2 – nivelele libere şi ocupate; D(E) – funcţia de distribuţie 

a nivelelor electronice; i(E) – fracţia densităţii de curent pentru diferite stări ale metalului; EF – 

nivelul Fermi 
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În fig. 1.4 [1, 27-33] schematic sînt reprezentate nivelele electronice la graniţa „metal-oxid-

aer”, zona de conductibilitate a oxidului, nivelele de donor şi acceptor, stările superficiale, funcţiile 

de distribuţie care corespund acestor nivele şi densitatea de curent în funcţie de energia electronilor 

E. Pentru electrodul pur metalic valoarea amplitudică a curentului se observă pentru energiile, egale 

nivelului Fermi. Apariţia oxidului pe metal micşorează densitatea de curent, însă maximumul, ca şi 

înainte de prelucrare, corespunde energiei nivelului Fermi. Pe semiconductorul de tipul „n” există 

curenţi mici pe marginile zonelor de conductibilitate şi de valenţă. În pelicule izolante de oxizi 

curentul electronic trece prin zona de conductibilitate. 

Trecerea electronilor de pe nivelele de adaus în zona de conductibilitate este posibilă, dacă ei 

au energia necesară pentru depăşirea barierei energetice, valoarea căreia depinde de intensitatea 

cîmpului electric. Nivelul şi forma barierei sînt determinate de interacţiunile culonice a electronilor 

cu centrele de adaus. 

În rezultatul interacţiunii ionilor de hidroxizi cu ionii de metal provoacă radiaţia luminiscentă 

după schemă: 

M
+
 + 2OH

-
  MO + H2O + hν.   (1.2) 

Radiaţia acestei reacţii fotochimice are spectru continuu care nu depinde de natura 

materialului, însă la formarea peliculei cu viteză mare, iluminarea nu se observă. 

S. Iconopisov a obţinut o corelaţie teoretică dintre intensitatea de luminiscenţă şi tensiune: 

La = (A/B)[exp(Bδ) – 1] – Aδ,    (1.3) 

unde: A şi B sînt constante, care depind de densitatea de curent şi de natura materialului, δ – distanţa 

dintre electrozi. 

 

Fig. 1.5. Intensitatea de luminiscenţă în funcţie de tensiune [1]: 

regiunea A: porţiunea iniţială – creşterea relativ rapidă a intensităţii; 

regiunea B: porţiunea de saturaţie; regiunea C: o nouă creştere a luminiscenţei la mărirea de 

mai departe a tensiunii pînă la străpungere 
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Dependenţa tipică experimentală a intensităţii de luminiscenţă de tensiune este prezentată în 

fig. 1.5 [1]. 

Descriere cantitativă a galvanoluminiscenţei se bazează pe prezentarea despre avalanşele 

electronice care nu aduc la distrugerea peliculelor de oxizi şi care sînt uniform distribuite pe toată 

suprafaţa anodului. 

La intensitatea cîmpului de 10
7
–10

8
 V/m în pelicula de baleaj care au loc două procese: 

ionizarea centrelor de luminiscenţă, nemijlocit sub acţiunea cîmpului cu recombinarea de mai departe 

a electronilor, şi excitarea centrelor din motivul ciocnirilor neelastice. La intensităţi mari ale 

cîmpului, electronii căpătă o energie necesară pentru ionizarea atomilor. Electronii noi formaţi, din 

cauza aceasta, la fel participă la ionizare. Se formează o avalanşă a electronilor, în urma căreia apar 

sarcini pozitive care practic nu se mişcă. Aceste sarcini frînează mişcarea electronilor şi impedică 

apariţia de avalanşe mari care pot distruge dielectricul. Lungimea de limită aν a avalanşei este puţin 

mai mică decît distanţa dintre electrozi S (fig. 1.6). 

 

Fig. 1.6. Reprezentarea schematică a avalanşei formate de un electron injectat în izolator 

 

Fig. 1.7. Numărul de străpungeri într-o unitate de timp în funcţie de tensiune: densitatea de 

curent, A∙m
-2

: 1 – 10; 2 – 50 
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Odată cu creşterea tensiunii creşte şi numărul de străpungeri şi depinde de densitatea 

curentului (fig. 1.7). În fig. 1.7 este prezentată dependenţa numărului de străpungeri într-o unitate de 

timp funcţie de tensiunea aplicată pentru probele din Al [1]. 

 

Fig. 1.8. Caracteristica volt-amperică a procesului de obţinere a peliculelor de oxizi la DEI: 

1 – dizolvarea; 2 – peliculă pasivă; 3 – formarea oxidului pe unele porţiuni ale suprafeţei;  

4 – formarea suprafeţei continui; 5 – începutul oxidării DEI;  

6 - formarea stratului poros; 7 – formarea stratului continuu; 8 – deteriorarea stratului 

 

Caracteristica volt-amperică a procesului de obţinere a peliculelor de oxizi (vezi fig. 1.8) [1] 

ne demonstrează că prelucrarea trebuie să se efectueze în zona descărcărilor în impuls. Ca să se evite 

deteriorarea peliculelor, e necesar ca prelucrarea să se efectueze cu energii relativ mici, adică 

tensiunea şi curentul de descărcare trebuie să fie alese în aşa mod, încît să se obţină oxidarea cu 

productivitatea sporită fără străpungerea stratului de oxid obţinut. 

 

Fig. 1.9. Schema instalaţiei experimentale pentru înregistrarea şi numărarea scînteilor la DEI: 

Rb – rezistenţa de balast; Cel – celula; R – cutie de rezistenţe; O – oscilograf cu memorie;    

PF – cymometer electronic de numărare 
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Pentru numărarea şi înregistrarea scînteilor la DEI se va utiliza schema din fig. 1.9 [1]. 

În momentul străpungerii stratului de oxid anodul poate fi prezentat printr-o schemă 

echivalentă (fig. 1.10) [1]. 

Cunoscînd raza medie a craterului format la străpungere, autorii [20] propun următoarele 

relaţii pentru determinarea rezistenţei specifice a peliculei de oxid şi a canalului de descărcare: 

ρ = RA/Δ,     (1.4) 

ρ1 = ra/Δ,     (1.5) 

unde: R şi r este rezistenţa stratului depus şi, respectiv, a canalului de descărcare, A şi a – respectiv, 

aria suprafeţei de oxid depus şi secţiunea canalului de descărcare, Δ – raza medie a craterului. 

 

Fig. 1.10. Schemă echivalentă a anodului în momentul străpungerii: 

I0 – curentul celulei; R şi r – rezistenţa stratului depus şi, respectiv, a canalului de descărcare 

 

Conţinutul posibil al depunerilor obţinute prin DEI este prezentat în tabelul 1.2 [1]. 

 

Tabelul 1.2. 

Conţinutul straturilor superficiale formate cu aplicarea descărcării electrice în impuls 

Metalul Conţinutul depunerilor 

Al α-Al2O3, Al(OH)3 

Mg MgO, MgOH 

Fe α-Fe2O3 + H2O, Fe(OH)3 

Zn ZnO, ZnOH 

Ni NiO, NiOH 

 

 

1.2.2. Microoxidarea suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc 

În baza microoxidării suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc stă 

procesul oxidării anodice (anodizarea) a metalelor.  

Teorie general acceptată a mecanismului formării structurii peliculelor anodice de oxizi nu 

există, însă, înaltă recunoaştere au primit modele [2, 4, 17, 18, 39, 42]: 

- fizico-geometrică; 

- coloid-electrochimică şi  

- plasmatică. 
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 Teoria plasmatică a oxidării dă răspuns la un şir de întrebări, legate de strălucirea aluminiu la 

polarizare anodica. Conform acestei teorii, stratul de bariera de tip constant nu există – el se 

polimerizează numai în momentul deconectării curentului dintr-un strat foarte subţire a plasmei  

bidimensionale reci din apropierea anodului, care se află într-o stare de fierbere şi reînnoire. 

Diagrama de proces este prezentată în fig. 1.11 [2, 4, 17, 18, 39, 42]. 

Etapa 1: 

ionizare Al pe anod: 

 Al → Al
3+

aq + 3e;                                                    (1.6) 

Naşterea nucleului oxidului: 

2Al
3+

aq + 6OH
-
 → Al2O3 + 3H2O;                                     (1.7) 

Polimerizarea nucleilor: 

nAl2O3 → [Al2O3]n.                                                  (1.8) 

 

 

Fig. 1.11. Schema care ilustreaza modelul plasmatic al anodizării 

 

Etapa 2: 

hidratarea parţială a oxidului: 

Al
3+

 + 3OH
-
 → Al(OH)3;                                                  (1.9) 

        Al2O3 + Al(OH)3 → 3HAlO2  

(pătrunde în materialul de bază împreună cu Al2O3). 
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Etapa 3: 

după conectarea curentului – anionii, adsorbite pe particule, împiedică unirea lor într-un strat 

continuu. 

În sprijinul acestei teorii se prezintă o serie de fapte: 

- luminiscenţa (de diferite culori), în funcţie de forma, „luminozitate – tensiune” în prezenţa 

tensiunii de amorsare şi a spectrului de luminozitate continuu corespunde spectrului plasmei 

descărcării de înaltă presiune, ceea ce explică naşterea porilor în peliculele anodice de oxizi; 

- prin prezenţa plasmei se explică polimerizarea rapidă a fazei oxidului, caracterul eterogen a 

oxidului anodic după grosimea (îngustare lîngă metal), orientarea poliionilor normal la suprafaţa 

metalului; 

- adaosuri în electrolit, care fac oxid netransparent, stîng luminiscenţa - ca în cazul în care ea se 

realizează sub pelicula de oxid. 

Procesul microoxidării suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc, se 

petrece după un mecanism complicat şi poate fi împărţit în mai multe etape care se desfăşoară în serie 

sau în paralel: 

1 – interacţiunea chimică a substratului şi stratului superficial cu electrolit; 

2 – procesele electrochimice, care au loc înainte de amorsare a descărcarii electrice şi în locuri 

în care o descărcare electrică la moment nu există (anodizare în soluţii apoase a electroliţilor, 

electroliză); 

3 - de fapt microoxidarea suprafeţelor prin descărcări electrice în arc, care include etapele 

iniţiale ale luminescenţei şi scânteierii; etapa principală de ardere a microdescărcărilor electrice, şi în 

cele din urmă, după formarea stratului de o anumită grosime, trecerea microdescărcarei electrice la 

descărcarea în arc. 

Se consideră că o condiţie necesară pentru amorsarea descărcării electrice în electrolit este 

prezenţa stratului de gaz sau de vapori între electrolit şi metalul prelucrat [2, 4, 17, 18, 39, 42] 

Descărcarea la microoxidarea suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc este 

gazoasă şi apare în rezultatul străpungerii “dopurilor” gazoase, care se formează în micropori 

stratului de barieră a stratului de oxid poros. Aceste dopuri se formează în timpul procesului de 

electroliză de descărcare de ioni H+ şi/sau OH- şi în efervescenţa electrolitului în canalele porilor. 

Astfel, reacţiile principale eterogene apar între gaz ionizat şi plasmă, precum şi între materialul 

pereţilor (fundul microporilor) şi electrolitul. 

La anodizarea cu descărcări în arc, căderea de tensiune de la catod pînă la oricare punct care se 

află la anod la distanţa mai mică de 0,5 mm, nu depăşeşte 5V şi căderea de tensiune totală este 

concentrată în domeniu îngust dintre anod şi aşa numit cuazi-catod (fig. 1.12). Se creeează o mare 

tensiune a cîmpului electric (cel puţin 10000V/cm), care după anumite fenomene de ionizare creează 
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descărcare, accelerarea anionilor, bombardarea ionică, multiplicarea purtătorilor impactului de 

ionizare etc. [16]. Formarea cuazi-catodului în jurul suprafeţei anodului  duce la polarizarea omogenă 

a pieselor de formă compusă şi obţinerea stratului superficial omogen, ceea ce prezintă avantaj pentru 

tehnologia microoxidării suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc. 

Macanismul migrării descărcărilor pe suprafaţa prelucrată, conform unor autori [4], constă în aceea, 

că străpungerea are loc în locuri cu rezistenţa electrică mai mică, mai apoi pelicula creşte şi 

străpungerea trece în alt loc cu rezistenţa mai mică şi aşa mai departe, pînă cînd tensiunea de 

străpungere nu atinge valoarea nivelului de formare – atunci descărcare electrică dispare [4].  

Conform altor autori, descărcarea activează termic în zona vecină cu el, tensiune de străpungere 

scade şi el trece în acest loc – în aşa mod se formează aşa numit lanţuri de descărcare [4]. 

Dinamica dezvoltării descărcării poate fi descrisă după cum urmează. Punctul de pornire poate 

fi însărăcirea electrolitului (↓Сel) în micropori (în deosebi - în apropierea stratului de bariera) pîna la 

aşa un nivel la care permeabilitate electrică a lui este comparabilă cu cea a apei (ε ~ 80). Avînd în 

vedere faptul că permeabilitatea electrică a oxidului anodic este aproximativ 10, o mare parte a 

intensităţii cîmpului electric se concentrează pe stratul de barieră (Еsb), datorită cărui fapt apare 

străpungerea electrică cu luminescenţa şi scîntei în sistema metal-oxid-electrolit. Străpungerea 

electrolitică, la rîndul său duce la creşterea bruscă a părţii curentului de electroni (Ie), degajării 

intensive a oxigenului (Vo2) şi creşterii temperaturii a electrolitului (Tel) în canale poroase care va 

promova o vaporare activă. Permeabilitatea electrică a oxigenului şi vaporilor de apă este egală 

aproape cu o unitate, va fi redestribuirea intensităţii cîmpului electric şi o mare parte a ei va fi 

concentrată în bulă din amestecul gazelor şi vaporilor (Еbgv), ce în continuare va duce la amorsarea 

descărcării electrice. Aşa dar, ionizarea iniţială a interstiţiului, are loc prin process de contact-

separare în curs de extindere a bulelor de vapori în pori după schema: 

↓Сel → Еbs → Ie → Vo2 + Tel → Еbgv → microdescărcare 

Mărimea iniţială a bulei, străpunse după mecanismul lui Townsend, nu poate fi mai mică decît 

grosimea zonei de cădere a potenţialului lîngă catod. 

Descărcarea la microoxidarea suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc, 

în afară de sinteza plasmochimică în canalele porilor, are o influenţă mare asupra acţiunii termice şi 

hidrodinamice pe catodul electrolitic, stratul superficial din oxizi şi substrat metalic (materialul piesei 

prelucrate). Acţiunea plasmochimică a descărcării se exprimă prin apariţia radicalelor, ionilor 

metastabili, excitarea moleculelor şi creşterea temperaturii oscilatoare, ce duce la „dezgheţarea” 

stadiilor de limită în lanţurile reacţiilor chimice şi a creşterii constantelor. Apare posibilitatea reală de 

sinteză a diferitor oxizi şi a compuşilor lor cu diferite metale în soluţii aluminate, wolframate, solutii 

silicate şi altele [4]. 
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Cu toate acestea, cea mai mare influenţa are acţiunea termică - termoliza compuşilor chimici, 

creşterea gradului de hidroliză a componentelor electrolitului, posibilitatea deshidratării termice 

ulterioară a produselor lui, topirea şi retopirea stratului superficial şi a substratelor lui, redistribuirea 

compoziţiei elementare, formarea fazelor (formarea spinelor, aluminosilicaţilor, transformări 

polimorfice de fază), şi formarea structurilor (recristalizare, etc.). Acţiunea termică asupra 

electrodului electrolitic se determină în primul rînd prin aceea că gradul de termoliză a apei – 

solventului care decurge conform reacţiei 2H2O → 2H2 + O2, depinde în mare măsură de temperatură 

(0,034 % - pentru 1015 
º
С şi 8,6 % - pentru 2215 

º
С).  

În al doilea rînd, acţiunea termică poate influenţa asupra altor componente a electrolitului 

provocînd hidroliza lor, gradul căruia creşte brusc cu creşterea temperaturii, iar concentraţia lui din 

strat pe lîngă electrozi din cauza evaporării apei se măreşte [4]. 

În general, microoxidarea suprafeţelor în mediu electrolitic prin descărcări electrice în arc, 

prezintă un proces complex, caracteristicile căruia depind atât de factori exteriori (de componenţă, de 

concentrare, de pH-ul şi temperatura electrolitului, de regimurile de lucru) cît şi de factori interiori 

(componenţa aliajului, tratarea termică, rugozitatea etc).  Aceşti factori determină grosimea straturilor 

superfeciale, structura şi componenţa lor, densitatea şi porozitatea, microduritatea, proprietăţile 

electrice şi altele [4]. 

Către neajunsuri poate fi inclus faptul că utilizarea electroliţilor în baza diferitor compuşi 

chimici provoacă poluarea mediului ambiant prin procesul de vaporizare şi răspîndire a acestora, şi 

aceea că, cu metoda dată, se prelucrează în general metalele de grupă de ventil (aliajele aluminiului, 

titanului, niobiului şi altele) [4]. 

 

1.3. Oxidarea superficială a materialelor conductibile prin intermediul arcului electric 

Arcul electric este o descărcare electrică stabilă în mediul gazos, la o tensiune relativ joasă, 

densităţi de curent mari şi un interstiţiu mic. Descărcarea este însoţită de degajarea unei mari cantităţi 

de căldură şi lumină. Această căldură, sursa cărei este arcul electric, se cheltuieşte pentru încălzirea şi 

topirea metalului. 

Curentul electric poate circula prin gaze numai dacă ele sînt ionizate. Ionizarea gazelor se 

poate realiza prin mai multe procedee (oxidarea prin arc electric se realizează printr-un 

bombardament cu electroni care se obţin de la unul din cei doi electrozi, prin emisie 

termoelectronică). În metal există electroni liberi, însă aceştia nu pot ieşi din metal decît dacă 

electronul are o energie suficient de mare, necesară pentru a străbate bariera de potenţial de la 

suprafaţa metalului. Deci dacă e0 este sarcina electronului, iar Uie este tensiunea de ieşire, este 

necesar ca [2, 4, 17, 18, 39, 42]: 

W > e0 ∙Uie.     (1.10) 
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Tensiunea de ieşire Uie este o mărime caracteristică pentru fiecare metal sau aliaj. Această 

energie poate fi obţinută prin încălzirea metalului. Deci, încălzind metalul energia electronilor se 

măreşte şi în felul acesta unii dintre electroni părăsesc metalul (de obicei cei de pe ultimul strat 

electronic), formîndu-se un curent electric. După un timp electronii emişi de metal se grupează în 

apropierea acestuia. Distribuirea electronilor care au părăsit metalul în apropierea suprafeţei acestuia, 

se explică prin faptul că suprafaţa metalului rămîne încărcată pozitiv şi atrage grupul de electroni care 

au părăsit metalul. Ca urmare a acestor fenomene, emisia termoelectronică încetează. Pentru ca 

emisia termoelectronică să nu înceteze, este necesar să se creeze un cîmp electric extern destul de 

puternic care să îndepărteze electronii emişi. Pentru aceasta, un alt metal se amplasează în apropierea 

metalului care emite electroni, conectîndu-se într-un circuit la o sursă de curent. Metalul care acceptă 

electroni (anodul) se conectează la polul pozitiv, iar cel care emite electroni (catodul) la polul 

negativ. 

Electronii emişi de metal şi acceleraţi de cîmpul electric exterior ciocnesc atomii gazelor, care 

se excită, iar electronii de pe orbitele atomilor de gaze sînt îndreptaţi spre orbitele mai apropiate ale 

nucleelor şi absorb energia acumulată la ciocnire. Apoi electronii revin pe orbitele lor degajînd 

energia absorbită la ciocnire, care este radiată mediului ambiant în spectrul de unde vizibile spre 

ultraviolet. În această situaţie atomii provoacă o luminozitate puternică, iar această stare este nu 

altceva decît o stare de excitare a lor. 

Pentru ca atomii unui gaz să fie excitaţi este necesar ca tensiunea cîmpului electric care 

provoacă accelerarea unui electron a metalului care emite electroni, să atingă o anumită valoare a 

tensiunii de excitare U [2, 4, 17, 18, 39, 42]. 

Atomul de gaz poate deveni ion atunci, cînd electronul metalului, care emite electroni, are o 

energie înaltă şi şi ca rezultat al ciocnirii cu atomii de gaz să smulgă un electron de pe orbita atomului 

de gaz avînd loc procesul de ionizare.  

Pentru ca să aibă loc ionizarea unui gaz este necesar crearea unei tensiuni a cîmpului electric 

care să accelereze electronul metalului în aşa măsură, încît ciocnindu-se cu atomii gazului, să-l 

ionizeze. Această tensiune U” este potenţialul de ionizare. 

Fiecare gaz are tensiunea sa de excitare şi de asemenea potenţialul său de ionizare. Gradul de 

ionizare este raportul dintre numărul de atomi ionizaţi şi numărul total de atomi. În spaţiul gazos al 

arcului, ionii se combină cu electronii formînd atomi, adică recombinîndu-se. 

Toate aceste fenomene: excitările, ionizările sau recombinările se produc cu o degajare de 

căldură şi cu o mare luminozitate în arcul format între anod şi catod. 

Mecanismul amorsării şi formării arcului se poate de analizat luînd în vedere cele expuse mai 

sus. Între piesă (anod) şi electrod (catod) (fără ca electrodul să fie în contact cu piesa) apare tensiunea 

de acţiune în gol U0. Punîndu-se în contact electrodul cu piesa (fig. 1.12, a), prin circuitul format va 
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trece un curent electric Isc (de scurt-circuit) care datorită rezistenţei mari în contact (aerul avînd o 

mare rezistenţă electrică), va degaja o cantitate mare de căldură (care va provoca topirea locală) şi 

astfel la îndepărtarea uşoară a electrodului el începe să emită electroni (fig. 1.12, b). În continuare 

electronii sînt acceleraţi de curentul exterior ionizînd din ce în ce mai mult gazele dintre electrod şi 

piesa (fig. 1.12, c). Tensiunea şi curentul ajungînd la o stare stabilă formează arcul electric [2, 4, 17, 

18, 39, 42]. 

 

Fig. 1.12. Amorsarea arcului electric [4]: 

a – electrodul şi piesa se află în contact; b – electrodul şi piesa sînt distanţate;  c – electrodul 

îndepărtat de piesă, unde: 1 – electrodul (catodul); 2 – secţiunea transversală a electrodului;  

3 – emisie de electroni; 4 – interstiţiul de ionizare; 5 – piesa în prelucrare (anodul); 6 – arcul electric 

 

Tensiunea de-a lungul arcului (fig. 1.13) se repartizează în trei zone: catodică, coloana arcului 

şi anodică. 

 
Fig. 1.13. Repartizarea tensiunii pe lungimea arcului [4] 

 

Zona catodică (Lca) este scurtă şi în ea se găsesc electronii emişi de catod care pătrund în 

coloana arcului, precum şi ionii care vin din coloana arcului şi bombardează catodul. În această zonă 

se presupune că purtătorii de sarcină nu sînt supuşi ciocnirilor. 

Porţiunea redusă din suprafaţa catodului, pe care se concentrează curentul electric, poartă 

denumirea de pată catodică. Mărimea densităţii de curent, precum şi suprafaţa petei, depind de 

intensitatea curentului. 



 31 

Coloana arcului este o zonă extinsă în care au loc excitări, ionizări şi recombinări. În aceasta 

zonă curentul se datoreşte atît mişcării electronilor cît şi mişcării ionilor, iar coloana arcului provoacă 

o luminozitate puternică. 

Curentul electric, care parcurge coloana arcului, depinde de mai mulţi factori şi se poate 

determina cu relaţia [4]: 

Dxn
L

Ued
I

col

colcol
prel 0

0

2

4
,    (1.11) 

unde: dcol – este diametrul coloanei arcului; e0 – sarcina electronului; Ucol – tensiunea din coloana 

arcului; n – numărul total de atomi; x0 – gradul de ionizare al amestecului de gaze; D – o constantă 

care depinde de masa purtătorilor de sarcină, de viteza medie determinată de agitaţia termică, de 

drumul liber mijlociu al purtătorilor de sarcină; Lcol – lungimea coloanei arcului. 

Din relaţia de mai jos [4] rezultă că temperatura coloanei arcului T depinde numai de 

tensiunea de ionizare a amestecului gazos: 

T = 810∙U”         (1.12) 

Zona anodică are o grosime mică, aproximativ egală cu cea catodică. În această zonă  

electronii din coloana arcului pătrund în metal, cedîndu-i anodului energia lor. Din măsurările 

efectuate preventiv rezultă că tensiunea anodică variază puţin. Dat fiind faptul că în zona anodului nu 

se consumă energie pentru emiterea electronilor, temperatura este mai mare decăt cea din zona 

catodului. S-a constatat de asemenea că densitatea de curent, la pata anodică (spre deosebire de pata 

catodică) variază puţin faţă de densitatea curentului din interstiţiu. 

Caracteristica arcului electric este definită prin relaţiile dintre intensitatea curentului Iprel, Ua 

şi La. Parametrii arcului electric determină comportarea lui la prelucrare. 

Pentru determinarea caracteristicii arcului nu există o relaţie matematică generală, sînt 

cunoscute numai expresii matematice empirice, formulate de diverşi autori. Astfel Seferian [4] a 

propus următoarea relaţie pentru a determina caracteristica arcului: 

prel

a

a
I

L
caU      (1.13) 

Valorile coeficienţilor a şi c au fost determinate experimental, aşa ca exemplu pentru 

electrozii din oţel a = 11 V şi c = 5500 V∙A/cm [2, 4, 17, 18, 39, 42]. 

Natura coloanei şi presiunea mediului înconjurător influenţează puternic caracteristicile 

termice ale arcului. Se deosebesc două tipuri de arce în funcţie de natura mediului gazos  din coloana 

arcului: arcul în mediul de vapori, ca cel obţinut la prelucrarea oţelului (în acest caz partea principală 

a gazului coloanei este formată din vapori ai Fe); arcul în mediul gazului de argon (gaz monoatomar) 

cu electrozi de W. Se ştie că, cu cît este mai mare presiunea mediului înconjurător, cu atît este mai 

mare şi temperatura coloanei. 
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Căldura dezvoltată de arcul electric este descrisă cu relaţia [4]: 

tIUQ prela  [J],     (1.14) 

în care t este timpul de existenţă a arcului electric. 

Sursele termice utilizate la oxidarea cu arc electric se caracterizează prin puterea termică şi o 

anumită repartizare spaţială a fluxului termic generat de sursă. 

Puterea P a sursei se calculează cu relaţia [4]: 

P = 0,24∙ ∙Ua∙Iprel     (1.15) 

unde: Ua este tensiunea arcului, V; Iprel - intensitatea curentului de prelucrare, A;        - randamentul 

termic al arcului electric. 

 

Fig. 1.14. Distribuţia fluxului termic ale surselor normale 

 

Repartizarea spaţială a fluxului termic în cazul oxidării cu arc electric este simetrică în raport 

cu axa arcului (fig. 1.14) şi poate fi exprimat cu relaţia [4]: 

2rk
М еФФ ,          (1.16) 

unde: ФM este fluxul maxim, r – distanţa de la punctul considerat pe axa sursei, iar k – coeficientul de 

concentrare al fluxului termic. 

Puterea P a sursei şi fluxul maxim ФM corelează între ele prin relaţia [4]: 

МФ
k

P               (1.17) 

Fluxul maxim ФM şi coeficientul de concentrare depinde de regimul de prelucrare. Astfel la 

prelucrarea oţelului la un curent de Iprel = 550 A, o tensiune a arcului de 37,5 V şi o viteză de 

prelucrare de 12 cm/s, k = 1,32 cm
-2

, fluxul maxim atinge o valoare de
 
ФM = 4,17 kJ/(cm

2
∙s) [4, 18, 

19]. 

În cercetarea proceselor termoelectrice, care decurg pe suprafaţa catodului pot fi luaţi în vizor 

următorii parametri de intrare [2, 4, 17, 18, 39, 42]: materialul catodului, caracterizat de 

conductibilitatea termică λ, constanta lui Richardson A, lucrul de ieşire θ, gradul de murdărire a 

suprafeţei catodului ε; gazul în care are loc amorsarea arcului, caracterizat prin potenţialul de ionizare 
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Vi, greutatea atomară şi presiunea p; curentul în arc I. Parametrii înregistraţi la ieşire pot fi: lucrul 

efectiv de ieşire θef, fluxul termic îndreptat spre catod Ф, intensitatea cîmpului electric pe suprafaţa 

catodului E, densitatea de curent de emisie je şi temperatura pe suprafaţa catodului T. 

Cunoscînd curentul în arc putem determina densitatea lui [2, 4, 17, 18, 39, 42]: 

2r

I
je ,      (1.18) 

unde r este raza petei catodice a arcului, m. 

În conformitate cu legea lui Richardson, referitor la termoemisie, densitatea de curent de 

emisie în funcţie de temperatură se poate exprima prin relaţia [2, 4, 17, 18, 39, 42]: 

kT

eEe
ATje exp2 ,    (1.19) 

unde je este densitatea curentului de emisie, A/m
2
; T – temperatura metalului, K; A – constanta lui 

Richardson, A∙m
-2

∙K
-2

; θ – lucrul efectiv de ieşire, eV; eE  – micşorarea lucrului efectiv din cauza 

influenţei cîmpului electric (corijarea lui Şottki), eV; k – constanta lui Bolzman, J/K. 

Fluxul termic îndreptat spre catod poate fi apreciat prin relaţia [4]: 

)(
4

0TT
r

Ф ,     (1.20) 

unde λ este conductibilitatea termică a materialului catodului; T0 – temperatura mediului înconjurător 

la distanţa infinit de mare. 

Aşa dar, manevrînd cu tensiunea arcului electric, curentul şi viteza de prelucrare se poate de 

stabilit condiţiile optime energetice pentru oxidarea suprafeţelor. Eficienţa procesului de oxidare a 

suprafeţelor, în acest caz, va depinde de stabilitatea arcului. Încălzirea trebuie să fie uniformă în toate 

direcţiile suprafeţei care se prelucrează, pentru ca să obţinem pelicule de o grosime şi componenţă 

chimică constantă. Grosimea stratului obţinut depinde de mărimea fluxului termic direcţionat spre 

piesă, lungimea arcului şi timpul de interacţiune a piesei cu arcul electric (numărul de treceri). 

 

1.4. Oxidarea superficială cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls 

Mai puţin cunoscută în prezent este metoda formării peliculelor de oxizi cu aplicarea 

descărcărilor electrice în impuls [16, 70, 79, 113-117]. Ea se bazează pe interacţiunea dintre canalul 

de plasmă al DEI cu suprafaţa piesei prelucrate prin intermediul petelor electrodice de tipul I, adică a 

petelor electrodice „reci”. Formarea canalului de plasmă are loc dintre electrozi, unul dintre care 

reprezintă materialul prelucrat. 

Este cunoscut că plasma reprezintă un gaz înalt ionizat. Plasma se caracterizează prin 

temperaturi şi densităţi de sarcini înalte. Obţinerea plasmei se poate de realizat prin diferite metode: 
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în plasmatroane speciale la descărcarea electrică, în urma arderii unui gaz la încălzirea metalului cu 

flacără ş.a. 

Amorsarea şi dezvoltarea canalului de plasmă în interstiţiu la DEI în condiţii normale. Este 

cunoscut faptul că, tensiunea de amorsare în funcţie de mărimea interstiţiului S şi presiunea gazelor p 

se descrie cu relaţia lui Paşen [16, 79], care poate fi interpretată în baza teoriei de străpungere a lui 

Taundsen. În conformitate cu această lege tensiunea minimală de amorsare în aer, la presiune 

normală, în funcţie de materialul electrozilor, constituie aproximativ 250...300V. În acelaşi timp 

pentru cazul formării depunerilor din materiale compacte cu rupere de contact diapazonul tensiunilor 

utilizate constituie 15...200V, ceea ce este inferior minimumului curbei lui Paşen.  

Astfel, rezultatele cercetărilor mai multor autori [16, 79] demonstrează că, la tensiunea de 

amorsare de 100...200V, mărimea interstiţiului poate atinge valorile de 5...10 m . 

Conform [15, 16, 79] străpungerea interstiţiului la prelucrările prin electroeroziune în 

condiţiile cînd  tensiunea de amorsare  constituie VUam 300 , nu poate fi lămurită în baza  avalanşei 

de ionizare din două motive: lipsa tensiunii necesare în interstiţiu (pentru accelerarea electronilor care 

ar supune ionizarea moleculelor şi atomilor la ciocnire) şi insuficienţa numărului necesar de ciocniri 

a electronilor cu moleculele şi atomii din interstiţiu. 

Analizînd amorsarea descărcărilor electrice din contul curentului de autoemisie, autorii [15, 

16, 70] menţionează că, în acest caz este necesar a lua în consideraţie acţiunea pondemotoră a 

cîmpului electrostatic, care poate provoca tensiuni mecanice considerabile iar acestea pot depăşi 

limita de rezistenţă a materialului electrozilor. De exemplu, pentru tensiunea de străpungere a 

interstiţiului, tensiunea mecanică pe suprafeţele electrozilor (calculată cu relaţia [16]: 
8

2E
), 

constituie cca 450 MPa. 

În cazul utilizării DEI în regim de subexcitare este semnificativ faptul că, asupra interstiţiului 

se  aplică un impuls de putere mică, dar tensiunea înaltă (12...24 kV) care este responsabilă de 

formarea canalului de conductibilitate prin care apoi se degajă energia acumulată pe bateria de 

condensatoare a generatorului de impulsuri. Acest tip de impulsuri se aplică şi în cazul formării 

straturilor de depunere din pulberi metalice [16, 79]. Pentru formarea straturilor de depunere din 

pulberi metalice, acestea sunt introduse în interstiţiu în zona anodică [16, 79] pentru a le asigura o 

durată de timp mai mare pentru interacţiunea cu canalul de plasmă al DEI.  

Rezultatele experimentale ale interacţiunii plasmei DEI cu suprafaţa catodului. Oxidarea 

superficială cu plasmă este însoţită de o gamă largă de schimbări structurale şi de fază [5-11, 13-16, 

79]. Transformările de fază sunt condiţionate de apariţia fazei lichide şi a vaporilor particulelor 

depuse ce interacţionează cu canalul descărcării, mediul înconjurător, materialul catodului şi cu 

procesele transferului de masă în faza lichidă şi solidă. După cum s-a accentuat anterior, datorită 
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proceselor electroeroziunii, materialul catodului poate fi în starea “lichid-vapori” şi să interacţioneze 

cu mediul înconjurător, de aceea, de obicei, în stratul format din pulberi, în afară de oxizi, nitrurile şi 

componentele sale intermetalice, pot intra materialul catodului şi, respectiv, celelalte faze ale acestuia  

[7, 16, 79]. Aceste condiţii au fost realizate la cercetările Roentgen a componentei fazice a straturilor 

superficiale pentru oţeluri (oţel 3, oţel 45) şi titan (BT 1-0) [16, 79]. Interacţiunea plasmei s-a obţinut 

în regimul prelucrării continue (fără includerea  pulberii în zona prelucrării) cînd zonele de 

interacţiune s-au suprapus parţial sau multiplu (s-a variat numărul de treceri i pe una şi aceeaşi 

porţiune de suprafaţă) [16, 79]. “Electrodul-anod” sub formă cilindrică a fost confecţionat din grafit 

[16, 79]. Valoarea interstiţiului a variat în intervalul 0,15÷2 mm, iar ceilalţi parametri au avut 

valorile: Uc= 240 V şi f = 40 Hz [16, 79]. Analiza schimbării componenţei fazice a suprafeţelor 

prelucrate (oţel 45, titan BT 1-0) a demonstrat că rolul de bază în aceste schimbări îi revine nu numai 

încălzirii şi răcirii accelerate, dar şi interacţiunii acestora cu mediul înconjurător în timpul prelucrării 

[16, 79]. Intensitatea acestor schimbări depinde de proprietăţile materialului şi condiţiile de 

prelucrare, precum şi de mărimea interstiţiului (care în timpul experienţelor a variat, iar energia 

degajată în interstiţiu W a fost constantă) [16, 79]. La prelucrarea titanului, pe suprafaţa lui au fost 

depistate, practic, toate fazele care sunt posibile la interacţiunea lui cu oxigenul şi azotul din aer (fig. 

1.15, a) [16, 79]. Oxizii (TiO, Ti2O) şi nitrura de titan (TiN) se formează mai intensiv pentru 

interstiţiul S<1 mm. Pentru valori mai mari ale interstiţiului (S 2 mm) au fost înregistrate numai 

urme de TiO şi TiN ([79], fig. 20). La acţiunea multiplă a plasmei, chiar şi pentru valori mari ale 

interstiţiului pe suprafaţa titanului se formează aceeaşi componenţă fazică ([79], fig. 18), adică pe 

suprafaţă apar din nou TiO, TiO2, TiN. În această privinţă mai puţin activ se prezintă oţelul şi 

sporirea timpului de prelucrare (din contul numărului de treceri n) schimbă componenţa fazică 

neesenţial (fig. 1.15, b) [16, 79]. După acţiunea plasmei la descărcări pe suprafaţa oţelurilor, 

împreună cu liniile caracteristice pentru faza ferită, apar şi linii corespunzătoare fazei austenită. 

Cantitatea maximă de austenită se obţine pentru S≤0,5 mm, adică atunci cînd suprafaţa atacată este, 

practic, acoperită de lichidul materialului probei. O parte din liniile difractogramelor pot fi 

identificate ca linii caracteristice pentru carbura (Fe3C) şi nitrurile fierului (Fe3N-Fe4N) (vezi fig. 

1.16) [16, 79].  



 36 

 

Fig. 1.15. Roentghenograma oţelului 45 (a) şi titanului BT-1-0 (b) tratat superficial în regimul petelor 

electrodice ,,reci” [16, 79] 

 

Prezenţa liniilor austenitei şi cementitei la prelucrarea oţelului 3 este determinată de transferul 

prin interstiţiu a materialului anodului (grafit) pe suprafaţa catodului. Lipsa oxizilor pentru regimurile 

cercetate, conform metodei Roentgen, la o primă apreciere (în condiţii normale) confirmă ipoteza că 

petele mai „reci” ard oxizii şi impurificările stratului superficial [10-12, 16, 79], adică canalul 

descărcării „migrează” în principiu pe aceste defecte ale suprafeţei, care în final condiţionează 

înlăturarea lor prin vaporizare (aceasta este valabil pentru treceri unitare). Datorită acestui fenomen 

se lămureşte procesul tehnologic de curăţare a suprafeţelor de oţel cu descărcări-arc în vid [12]. 

 

Fig. 1.16. Spectrele Mössbauer a probelor din oţel St. 3 după prelucrare cu scîntei: 

S=2 mm (a); S=0,5 mm (b) [13, 16, 79] 

 

 

a)  b)  
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Cercetările detaliate [13] ale suprafeţelor prelucrate prin analiza spectrelor Mössbauer a 

probelor din oţel (fig. 1.16) au scos la evidenţă ambele spectre şi reprezintă o superpoziţie evazivă a 

dubletelor de oxizi şi hidroxizi ai fierului şi confirmă prezenţa fazei γ-Fe pentru S=0,5 mm. 

Distribuţia fierului, oxigenului, carbonului şi azotului sunt prezentate în figura 1.17, a, din care se 

observă că carbonul se concentrează în deosebi la suprafaţă.  

Concentraţia carbonului scade brusc odată cu mărirea adîncimii stratului superficial, iar 

concentraţia oxigenului atinge valoarea de 30% at. [13, 16, 79]. Această concentraţie sporită a 

oxigenului se datorează formării hidroxizilor în stratul superficial al probei. La o adâncime a stratului 

de până la 300 nm, concentraţia azotului atinge valoarea de până la 5 – 6 % at. (fig. 1.17) [13, 16, 

79]. 

 

Fig. 1.17. Distribuţia elementelor în oţel St. 3 după prelucrare cu DEI, pentru: 

S=0,5 mm (a); S=2mm (b); 1 – Fe; 2 – O; 3 – С; 4 – N [13, 16, 79] 

 

Pentru interstiţiul de S=2 mm, componentele de bază ale stratului superficial îl constituie ferul 

şi oxigenul, iar cele secundare – sunt, respectiv, carbonul şi azotul (fig. 1.17, b) [13, 16, 79]. 

Concentraţia oxigenului atinge la suprafaţă 60% at. şi scade mult în adâncimea probei, care poate fi 

explicată prin faptul că la suprafaţă se formează hidroxizi, iar la adâncime – oxizi metastabili. Din 

roentgenogramele obţinute se observă că la suprafaţa probei lipseşte FeO (unicul oxid de fier 

paramagnetic la temperatura de cameră). 

Deci se poate admite metastabilitatea unor straturi foarte subţiri de Fe2O3 şi Fe3O, fapt care e 

bine cunoscut în bibliografia de specialitate [14]. Nu este exclusă şi posibilitatea formări hidroxizilor 

[nm] [nm] 
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de fier în stare amorfă [14]. Complexitatea spectrelor Mössbauer ne demonstrează că identificarea 

univocă a hidroxizilor amorfi este foarte dificilă. 

Componenţa fazică a straturilor superficiale de titan şi oţel după înlăturarea prin rectificare a 

unui strat cu grosimea de 5...10 μm se schimba neesenţial: pe titan se micşorează cantitatea de oxizi, 

iar pe oţel – cea de nitruri. Schimbarea regimului energetic nu provoacă schimbări esenţiale 

calitative, ci au loc numai schimbări cantitative (pentru S – const) [13, 16, 79]. 

Aşa dar, studierea difractogramelor a demonstrat că dintre elementele regimurilor de 

prelucrare, cele mai importante ce influenţează asupra componentei fazice a suprafeţei sunt: valoarea 

interstiţiului şi, respectiv, timpul de interacţiune cu plasma (numărul de treceri). 

 

1.5. Concluzii la capitolul I 

Analizînd metodele aplicate în scopul oxidării suprafeţelor metalice şi rezultatele ştiinţifice 

înregistrate de cercetători la nivel internaţional putem conclude că: 

- oxidarea superficială a materialelor conductibile cu aplicarea arcului electric în scopul 

formării peliculelor de oxizi este ineficientă şi necesită cheltuieli mari de energie (pentru 

ionizarea gazului, radiaţii termice şi de lumină); 

- în cazul oxidării suprafeţelor prin metoda plasmei electrolitice sunt necesare medii speciale 

(electroliţii de diferite tipuri) disocierea cărora necesită cheltuieli suplimentare de energie, 

mediile de lucru sunt agresive, vaporizarea acestora provoacă coroziunea dispozitivelor şi 

utilajelor de lucru, are loc impurificarea mediului ambiant cu elemente nocive; 

- aplicarea DEI la oxidarea suprafeţelor este simplu de realizat, materialele supuse prelucrării 

pot fi conductoare (metalele) şi semiconductoare, grosimea stratului oxidat este de ordinul 

nanometrelor, mediul ambiant nu este impurificat, însă aplicarea metodei este puţin studiată 

la moment. 
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II. METODELE GENERALE ŞI ORIGINALE DE CERCETARE 

2.1. Materialul,  geometria probelor şi schemele tehnologice de prelucrare 

În calitate de materiale pentru probe de cercetare au fost alese aliajele fierului (oţel St. 3, oţel 

45), aliajele titanului (BT-8, BT 1-0), aliajul aluminiului (Д16) şi aliajele cuprului (M0, alamă Л63, 

bronz БрА5). Conţinutul chimic al materialelor [101] este prezentat în tab. 2.1. Pentru evitarea 

influenţei elementelor ce intră în componenţa materialului electrodului-sculă şi care pot pătrunde în 

suprafaţa probei în procesul formării peliculelor de oxizi sub acţiunea DEI, electrodul-sculă a fost 

confecţionat din acelaşi material ca şi piesa supusă prelucrării. 

Tabelul 2.1 

Conţinutul chimic al materialelor pentru probe de cercetare 

Aliajul Conţinutul chimic 

Aliajele fieroase 

Oţel St. 3 0,14-0,22 % С; 0,05-0,17 % Si; 0,4-0,65 Mn; ≤0,30 % Cr; ≤0,05 % S; ≤0,04 % P; 

≤0,30 Cu; ≤0,30 % Ni; ≤0,08 % As; restul (bază) – Fe 

Oţel 45 0,42-0,50 % С; 0,17-0,37 % Si; 0,5-0,8 Mn; ≤0,25 % Cr; ≤0,04 % S; ≤0,035 % P; 

≤0,25 Cu; ≤0,25 % Ni; ≤0,08 % As; restul (bază) – Fe 

Aliajele titanului 

BT-8 5,8-7,0 % Al; 2,8-3,8 % Mo; ≤0,5 % Zr; 0,2-0,4 % Si; ≤0,30 % Fe; restul (bază) – 

Ti 

BT 1-0 Bază – Ti, impurităţi – ≤0,18 % Fe; ≤0,10 % Si; ≤0,07 % C; ≤0,12 % O; ≤0,04 % 

N; ≤0,010 % H; alte impurităţi – ≤0,3 % 

Aliajele aluminiului 

Д16 3,8-4,9 % Сu; 1,2-1,8 % Mg; 0,3-0,9 Mn; ≤0,5 % Fe; ≤0,5 % Si; ≤0,1 % Ni; ≤0,30 

Zn; ≤0,1 % Ti; restul (bază) – Al 

Aliajele cuprului 

Cupru tehnic 

pur M0 

Bază – 99,95 % Cu, impurităţi – ≤0,05 % 

Alamă Л63 Bază – 62,0-65,0 % Cu; 34,5-37,5 % Zn; impurităţi – ≤0,5 % 

Bronz БрА5 3,5-6 % Al; impurităţi – ≤0,5 %; restul (bază) – Cu 

 

Pentru realizarea cercetărilor experimentale în calitate de piese supuse prelucrării, au fost 

confecţionate probele cilindrice cu diametrul de 11,28 mm de diferită lungime în dependenţă de 

schema tehnologică de prelucrare. În acest caz aria secţiunii transversale a probelor constituie 

aproximativ 1 cm
2
. Electrodul-sculă, la prelucrarea suprafeţelor conjugate plane, reprezintă un 

cilindru cu diametrul suprafeţei de lucru de 15 mm, avînd o coadă cilindrică pentru fixarea în 

mandrina instalaţiei experimentale. La oxidarea suprafeţelor cilindrice exterioare, elecrodul-sculă a 

fost confecţionat sub formă de bară cilindrică cu Ø 6 mm cu capăt semirotund. 

Suprafeţele active ale probelor supuse prelucrării au fost şlefuite cu hîrtie abrazivă de 

Şmirghel (3-0) şi lustruite cu pasta Goya pînă la luciul de oglindă. Pentru prepararea suprafeţelor 
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plane, probele au fost fixate în dispozitiv special de fixare şi prelucrate pe o suprafaţă de sticlă, 

pentru ca în procesul prelucrării prin DEI suprafeţele opuse ale electrozilor să fie paralele între ele. 

Schemele tehnologice utilizate la formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI sînt 

prezentate în fig. 2.1. Piesa supusă prelucrării era conectată în circuitul de descărcare în calitate de 

catod, iar electrodul-sculă – în calitate de anod. 

                    

     a)          b)           c) 

 

Fig. 2.1. Scheme tehnologice de formare a peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI: 

a) pe suprafaţa plană cu electrodul-sculă plan; b) pe suprafaţa plană cu electrodul semirotund; c) pe 

suprafeţe cilindrice exterioare 

 

 

2.2. Instalaţia experimentală a generatorului de impulsuri de curent 

Generatorul pentru formarea peliculelor de oxizi pe suprafeţele metalice ale pieselor cu 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls cuprinde următoarele blocuri electrice: generatorul de 

impulsuri de putere, blocul de amorsare (destinat pentru iniţierea descărcărilor electrice) şi blocul de 

comandă, rolul căruia este de a sincroniza impulsurile de putere şi amorsare. 

 În rezultatul analizei bibliografice de specialitate [5-16, 49-70, 79] s-a ajuns la concluzia că, 

pentru micro- şi nanooxidarea suprafeţelor pieselor conductoare, cu succes pot fi utilizate generatoare 

de tipul RC cu amorsare paralelă. 

 

Fig. 2.2. Schema electrică principială a generatorului de impulsuri destinat formării peliculelor de 

oxizi: 1 – generatorul de impulsuri de putere; 2 – blocul de amorsare;  

3 – blocul de comandă 
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 În figura 2.2 este prezentată schema electrică a generatorului menit pentru modificarea 

compoziţiei chimice a suprafeţelor pieselor conductoare de electricitate sub acţiunea DEI. 

 Generatorul de impulsuri de putere este compus din autotransformatorul (T1), transformatorul 

de putere (T2), redresorul (D1-4), rezistenţa de balast (R1), bateria de condensatoare (C1- C6), 

întrerupătoarele (k1-k6), blocul de diode (D5) şi tiristorul (D7). Blocul de amorsare conţine 

următoarele elemente: transformatorul (T4), redresorul (D9-12), condensatorul (C7), tiristorul (D8) şi 

transformatorul de tensiune înaltă (T3). Blocul de comandă permite de a efectua nu numai 

sincronizarea impulsurilor, dar şi modificarea frecvenţei de lucru a generatorului. 

Principiul de funcţionare a generatorului, schema electrică a căruia este prezentată în figura 

2.2, se bazează pe acumularea unei cantităţi de energie electrică pe bateria de condensatoare şi 

descărcarea ei într-un impuls de durată scurtă (  = 50-220 μs). De la o sursă de curent continuu, care 

este formată din autotransformatorul T1, transformatorul de putere T2 şi redresorul D1-4 sunt 

alimentate, prin impedanţa de încărcare R1 şi capacităţile C1-C6. Autotransformatorul T1 permite 

reglarea fină a tensiunii de lucru şi alimentează generatorul de impulsuri. Blocul de diode D5 este 

destinat pentru protejarea generatorului de pătrunderea tensiunii înalte în acesta. Rezistenţa R1 are 

funcţia de limitare a curentului de încărcare, ceea ce împiedică transformarea DEI în descărcarea prin 

arc electric. 

În procesul de funcţionare a instalaţiei are loc încărcarea simultană a bateriei de 

condensatoare C1-C6 şi a condensatorului C7. Blocul de comandă emite un semnal care provoacă 

deschiderea tiristorului D8. Datorită acestui fapt, condensatorul C7 se descarcă prin bobina primară a 

transformatorului de tensiune înaltă T3 şi prin ea începe să circule curentul electric. Acest curent 

electric provoacă apariţia tensiunii înalte (de străpungere) la bornele bobinei secundare, care se unesc 

respectiv cu anodul şi catodul instalaţiei.  

Datorită tensiunii înalte, are loc străpungerea interstiţiului şi formarea canalului de 

conductibilitate. Concomitent, blocul de comandă emite un alt semnal, care provoacă deschiderea 

tiristorului D7 şi descărcarea bateriei de condensatoare C1-C6, cu formarea impulsului de bază. În 

continuare acest proces se repetă din nou.  

Durata dintre momentele de deschidere a tiristorului D7 şi tiristorului D8 este foarte mică şi 

poate fi reglată în limite largi, datorită blocului de comandă.  

În calitate de bloc de comandă poate fi folosit generatorul de impulsuri standarde Г5-60, care 

permite atît modificarea frecvenţei de lucru, cît şi sincronizarea impulsurilor de putere şi de 

amorsare. 
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2.3. Metodica realizării straturilor de oxizi 

Cercetările privind interacţiunea canalului de plasmă al DEI cu suprafeţele electrozilor au 

demonstrat, că pentru fenomenul electroeroziunii sunt caracteristice două tipuri de efecte: tipul I – 

apariţia pe suprafeţele electrozilor a petelor electrodice “reci”, care iau naştere pe asperităţile şi 

impurităţile de pe ele [16, 70, 79] şi provoacă atît curăţarea suprafeţelor de impurităţi, cît şi 

interacţionează termic cu acestea, provocînd schimbări structurale în straturile superficiale de grosimi 

mici (de ordinul micrometrilor); tipul II – pe suprafeţele electrozilor după petele electrodice “reci” 

iau naştere cele “calde” care provoacă topirea esenţială a acesteia, însoţită de fenomene de vaporizare 

şi prelevare a materialului electrozilor sub formă de picături [16, 70, 79]. Dacă tipul II de interacţiune 

a canalului de plasmă cu suprafeţele electrozilor şi-a găsit o aplicare destul de largă la prelucrările 

dimensionale 20-23, 83-93  şi celei de formare a straturilor de depunere (atît din materiale compacte 

5-15, 73 , cît şi din pulberi 16, 70, 79, 81 ), atunci acţiunile de tipul I sunt descrise în literatura de 

specialitate numai ca nişte constatări ştiinţifice şi din acest motiv este necesară elucidarea condiţiilor 

şi efectelor de tratare termică superficială şi a scoate la iveală dacă acest tip de interacţiune este pur 

termic, sau este o interacţiune termo-chimică. 

Analizînd rezultatele obţinute de către autorul lucrării 79  a fost stabilit, că pentru a obţine pe 

suprafeţele pieselor o interacţiune de tipul I cu canalul de plasmă este necesar ca densitatea de 

energie pe suprafaţa prelucrată să fie mai mică decît căldura specifică de topire a materialului şi 

aceasta din urmă poate fi apreciată cu relaţia [16, 70, 79]: 

Sd

W
Q

c
2

4
, 

(2.1) 

                                                       qQ ,    

unde: q  şi   sînt respectiv căldura specifică de topire şi, respectiv, densitatea materialului piesei; W 

– energia degajată în interstiţiu, dc – diametrul canalului de plasmă şi S – mărimea interstiţiului. 

 După cum se observă din relaţia (2.1), în cazul cînd se cunoaşte regimul energetic de 

prelucrare, mărimea interstiţiului şi proprietăţile termofizice ale materialului piesei poate fi 

determinat diametrul canalului de plasmă, care coincide după dimensiuni cu cel al amprentei acestuia 

pe suprafaţa prelucrată. Dacă se numeşte un coeficient de suprapunere a amprentelor k=0,5…1,0 şi 

frecvenţa descărcărilor electrice în impuls f, poate fi determinată productivitatea procesului 

tehnologic cu relaţia:                       

                                                  
4

2 fdk c                                                          (2.2) 



 43 

În lucrarea 79  a fost demonstrat că, la aplicarea DEI în scopul prelucrărilor superficiale, 

procesele de eroziune însoţite de topirea şi vaporizarea explozivă a materialului electrozilor pentru 

marea majoritate a metalelor şi aliajelor studiate, au loc pentru durate ale impulsurilor de curent 

cuprinse în limitele 10
-6

 s. Rezultă că pentru a obţine efecte scontate este necesar a asigura impulsuri 

de descărcare de durată relativ mică. 

Efectele ce au loc pe suprafeţele electrozilor sunt funcţie 6, 7, 79  de modul de includere a 

piesei în circuitul de descărcare (în calitate de anod sau de catod). Aceste deziderate au fost studiate 

în 79  şi s-a stabilit că pentru impulsuri de durată scurtă acestea sînt “catodice”, iar de durată mare 

acestea sunt “anodice” – deci în cazul tratamentelor termice superficiale piesa se va include în circuit 

în calitate de catod. În cazul tratării termice a pieselor executate din oţeluri duritatea acestora creşte 

de 2…3 ori, iar pentru cele din titan de 2…5 ori, pentru grosmi ale straturilor formate de la cîţiva 

micrometri pînă la cîteva zeci de micrometri. Adîncimea acestor straturi atinge valoarea maximă la 

trei treceri pentru oţeluri şi la cinci pentru titan şi aliajele lui. 

Interacţiunea canalului de plasmă cu suprafaţa  electrodului-piesă nu totdeauna poartă un 

caracter pur termic, ci adesea suprafaţa piesei este îmbogăţită cu elemente ce se conţin în mediul 

înconjurător şi cu cele din conţinutul materialului anodului-sculă. Adîncimea de pătrundere 16, 79   

a acestor elemente în stratul superficial al piesei este funcţie atît de energia impulsului, cît şi de 

mărimea interstiţiului şi poate fi exprimată cu relaţia: 

                                                  
AS

kW
h S ,                                                          (2.3) 

în care dttItUW

o

S )()(  – este energia degajată în interstiţiu în decursul unei descărcări; U şi I – 

corepunzător tensiunea pe interstiţiu şi curentul în el; – durata impulsului; A – aria suprafeţei 

atacate la o descărcare; S – mărimea interstiţiului; k – o constată ce este funcţie de proprietăţile 

termo-fizice ale materialului prelucrat. 

Aceste straturi pot fi utilizate în diferite domenii ale construcţiei de maşini datorită faptului 

că, unele din ele dispun de o duritate înaltă 69, 70, 125, 128, 141, 144 , iar altele  de o înaltă 

rezistenţă la coroziune [44, 45, 63, 65, 66, 117, 127-130]. 

Din punct de vedere tehnologic, formarea straturilor de tratare termică a suprafeţelor pieselor 

executate din oţeluri şi titan tehnic pur sau aliajele lui 17, 70, 79, 113-117 , pot fi realizate în condiţii 

atmosferice obişnuite. În condiţii normale pot fi obţinute structuri de tipul Fe-γ la prelucrarea 

suprafeţelor pieselor executate din Oţel 45 şi compuşii chimici (TiN) pentru piesele executate din 

aliajele titanului, care servesc drept indicatori ai durificării stratului supus prelucrării. Aceste faze au 

fost depistate prin metoda roentghenografică (vezi fig. 1.15, a şi b).  
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În cazul introducerii în interstiţiu a particulelor de pulberi de dimensiuni mici, acestea pot fi 

topite, vaporizate şi transferate pe suprafaţa prelucrată cu formarea straturilor de grosimi 

micrometrice, similar cazului bombardării cu ioni. După cum a fost menţionat deja, chiar şi la durate  

destul de mici ale DEI, pe suprafaţa prelucrată a piesei se formează un strat de cca 1µm de fază 

lichidă, ceea ce îi asigură stratului de depunere format o aderenţă bună a materialului pulberii cu cel 

de bază. Astfel, în cazul formării depunerilor subţiri din pulberi de paladiu sau amestecuri de nichel-

crom 79 , procedeul permite sporirea rezistenţei la coroziune a pieselor de pînă la 100 ori. Aceasta 

se datoreşte faptului că în stratul superficial, în afară de intermetalizi, se mai formează oxizi (FeO) şi 

hidrooxizi (FeOOH, Fe(OH)3) în stare amorfă, dat fiind faptul că fierul este un metal foarte receptiv 

faţă de oxigen.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.3. Variaţia bilanţei energetice interstiţiale în funcţie de mărimea lui S:  

W – energia descărcării, Wa, Wc, Ws – cantităţile de energie a descărcării degajate pe anod, catod şi, 

respectiv, în interstiţiu  

 

Experimental [79] a fost determinat caracterul degajării energiei pe suprafeţele electrozilor la 

modificarea mărimii interstiţiului (S): 
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unde W = Wa + Wc + Ws; 

0

)()( dttituW  – energia descărcării; Wa, Wc, Ws – sunt energiile 

descărcării electrice în impuls degajate pe anod, catod şi, corespunzător, în interstiţiu la o descărcare 

solitară; u(t), i(t) – căderea de tensiune pe interstiţiu şi, corespunzător, curentul ce circulă la o 

descărcare solitară; τ – durata impulsului; 
a

c  – uzura relativă a electrozilor; K0 – coeficient 

ce depinde de constantele termofizice ale materialelor electrozilor şi durata impulsului. 

Cantitativ, pentru regimurile de prelucrare realizate, dependenţa bilanţei energetice 

interstiţiale ca funcţie de mărimea interstiţiului este prezentată în fig. 2.3. 

Din fig. 2.3 se observă că odată cu majorarea  mărimii interstiţiului sporeşte şi raza coloanei 

de plasmă, care poate fi exprimată prin relaţia [79]: 

nSR

1

~ , n = 1,6-1,8;               (2.5) 

ceea ce conduce la micşorarea coeficientului de concentrare a sursei de căldură pe suprafeţele 

electrozilor şi, respectiv, la micşorarea intensităţii deteriorării lor prin eroziune. 

Schimbarea mărimii interstiţiului permite de a obţine oricare grad de activare a suprafeţelor de 

lucru cu degajarea energiei pe suprafeţele supuse prelucrării. Majorînd mărimea interstiţiului se poate 

de obţinut aşa stări, cînd încălzirea volumului de material prelucrat este neesenţială şi geometria 

suprafeţelor probelor nu se modifică. Această posibilitate  poate fi aplicată pentru elaborarea unor noi 

tehnologii de prelucrare a suprafeţelor cu aplicarea DEI. 

Reieşind din faptul că obţinerea peliculelor de oxizi pe suprafeţele metalice este posibilă la 

aplicarea asupra electrozilor a energiilor relativ mici (pînă la 6 J) [113-117], în continuare vom 

schimba mărimile interstiţiului în limitele 1-2 mm. 

S-a dovedit experimental [113, 114] că, oxidarea superficială este mai eficientă atunci cînd 

piesa este conectată în circuitul de descărcare în calitate de catod, deoarece pe suprafaţa anodului se 

observă cratere formate la străpungerea dielectricului la interacţiunea lui cu plasma DEI. 

Formarea peliculelor anorganice prin utilizarea DEI prezintă un proces complicat care includ 

în sine procesele de pasivare a metalului (formarea stratului de baliaj de oxizi), străpungerea lui şi 

formarea depunerilor anorganice. 

Apariţia stării pasive ţine de formarea pe suprafaţa metalului a straturilor monoatomice de 

oxigen absorbit, hidroxil, straturilor monomoleculare de oxizi sau peliculelor tridimensionale de 

oxizi. Starea pasivă depinde în marea măsură de natura metalului. 
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Fig. 2.4. Vederea generală a suprafeţei plane prelucrate cu electrodul-sculă plan cu aplicarea DEI, ×4. 

Regimul energetic de prelucrare: distanţa dintre electrozi S = 2 mm; tensiunea de încărcare a bateriei 

de condensatoare Uc = 240 V; capacitatea bateriei de condensatoare C = 600 µF; energia degajată în 

interstiţiu WS = 5,27 J; durata impulsului de putere η = 220 µs. Numărul de impulsuri, i: 

a) 0 (suprafaţa neprelucrată); b) 1; c) 2; d) 3; e) 4; f) 5; g) 10; h) 15; i) 20; j) 25; k) 30. 

Materialul piesei şi electrodului-sculă – aliajul titanului BT-8 

 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) h) i) 

j) k) 
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Fig. 2.5. Vederea generală a suprafeţei plane prelucrate cu electrodul-sculă semirotund (bară Ø 6 

mm) cu aplicarea DEI, ×4. Regimul energetic de prelucrare: distanţa dintre electrozi S = 1,5 mm; 

tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 140 V; capacitatea bateriei C = 600 µF; 

energia degajată în interstiţiu WS = 3,15 J; durata impulsului de putere η = 220 µs. Numărul de 

impulsuri, i: a) 0 (suprafaţa neprelucrată); b) 1; c) 2; d) 3; e) 4; f) 5; g) 10; h) 15; i) 20. 

Materialul piesei şi electrodului-sculă – aliajul titanului BT-8 

 

Posibilitatea formării peliculelor de oxizi pe suprafeţele metalului sunt determinate de 

conţinutul chimic al stratului pasiv şi tipul de conductibilitate a lui. În cazul formării peliculelor de 

oxizi pe suprafaţele plane, probele erau fixate în mandrinele opuse ale dispozitivului de stabilire a 

interstiţiului în aşa fel ca suprafeţele electrozilor erau paralele între ele. A fost stabilită anumită 

distanţă dintre electrozi, anumită capacitate şi tensiune de încărcare a bateriei de condensatoare a 

generatorului de impulsuri. După ce a fost determinat regimul energetic optim (pentru distanţa 

optimă dintre electrozi a fost aleasă tensiunea de încărcare/descărcare a condensatoarelor şi 

capacitatea lor) a fost pus în funcţiune generatorul de impulsuri. Prelucrarea suprafeţelor se termina 

a) b) c) 

d) e) f) 

g) h) i) 
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atunci cînd nu mai apărea descărcarea între electrozi, ceea ce însemna că pe suprafaţa de prelucrare s-

a format stratul continuu pasiv de oxizi. Productivitatea formării peliculelor de oxizi este în funcţie 

de regimul energetic de prelucrare (energia descărcării, distanţa dintre electrozi şi frecvenţa 

impulsurilor), materialul şi geometria probelor şi mediul de descărcare. În cazul prelucrării 

suprafeţelor plane cu electrodul-sculă plan, confecţionate din aliajul titanului BT-8, cu aplicarea DEI 

în condiţii normale, în aer, conform regimului energetic optimal, formarea peliculei de oxizi pe 

suprafaţa cu aria de 1 cm
2
 se termină după 30 de impulsuri (fig. 2.4).   

În cazul folosirii electrodului-sculă sub formă de bară rotungită la capăt pelicula pe suprafaţa 

plană a probei se formează după 20 impulsuri, iar diametrul mediu al peliculei constituie aproximativ 

diametrul barei plus două distanţe dintre electrozi (fig. 2.5). În procesul prelucrării piesa şi electrodul 

nu se mişcă. 

Aşadar, aplicînd DEI putem prelucra suprafeţe conjugate de diferite forme (de exemplu, 

suprafaţa plană cu electrodul plan) cu formarea peliculelor continui de oxizi, sau putem forma făşii 

discrete de oxizi folosind electrodul-sculă sub formă de bară rotungită. Lăţimea făşiei de oxidare va 

depinde de geometria electrodului-sculă şi regimul energetic de prelucrare. 

 

2.4. Metodele de cercetare a parametrilor de intrare şi ieşire 

Pentru analiza cantitativă şi calitativă a proprietăţilor peliculelor de oxizi obţinute au fost 

efectuate un şir de cercetări ştiinţifice experimentale. 

Stabilirea şi măsurarea parametrilor de intrare. În calitate de parametri de intrare ai 

procesului tehnologic au fost alese: durata şi forma impulsului, energia şi puterea degajată în 

interstiţiu la o singură descărcare, mărimea interstiţiului şi frecvenţa impulsurilor. 

Pentru determinarea cantitativă a parametrilor de intrare a fost utilizat oscilograful cu memorie 

C8-13, care se conectă în schemă printr-un şunt special cu rezistenţa Rş = 0,003Ω. Schema electrică – 

bloc de măsurare a caracteristicilor electrodinamice a descărcărilor electrice în impuls este prezentată 

în fig. 2.6. Conform acestei scheme-bloc, şuntul Rş este conectat în serie cu circuitul de descărcare, 

iar divizorul de tensiune R1, R2 – paralel cu circuitul de descărcare. Energia degajată în impuls, 

precum şi energia degajată în interstiţiu, se determină prin metoda osciloscopării, adică prin metoda 

integrării [16, 79]: 

                                         

0

)()()( tdtUtIW e ,                                  (2.6) 

                                          

0

)()( dttUtIW ss .                                     (2.7)  
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Fig. 2.6.  Schema electrică-bloc de măsurare a caracteristicilor electrodinamice ai DEI: 

BC- blocul de comandă; G- generator de impulsuri; BA- blocul de amorsare; O- osciloscop; Rş- 

şuntul; R1-R2- divizor de tensiune; K- comutatorul 

 

Puterea impulsului de descărcare disipată în intestiţiu se va calcula cu relaţia [16, 79]: 

,ss
s

W

dt

dW
P      (2.8) 

unde η este durata impulsului de descărcare. 

Forma impulsurilor ale descărcărilor electrice de bază, în funcţie de valoarea capacităţii 

condensatoarelor de lucru, este prezentată în fig. 2.7. 

 

Fig. 2.7. Oscilogramele impulsurilor de bază a descărcărilor electrice în impuls pentru diferite 

valori ale capacităţii bateriei de condensatoare a generatorului: 

1 – C=100 μF; 2 – C=200 μF; 3 – C=300 μF; 4 – C=400 μF; 5 – C=500 μF; 6 – C=600 μF 

 

Caracteristica tehnică a generatorului de impulsuri utilizat este prezentată în Anexa 1, tab. 

A.1.1 [122, 133].  
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Fig. 2.8. Variaţia intensităţii curentului şi tensiunii respectiv: 

a) a impulsului blocului de amorsare; 

b) a impulsului generatorului de putere  [122, 133] 
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Blocul de amorsare permite ionizarea preventivă a interstiţiului cu un impuls de tensiune 

înaltă de 12 kV şi valoarea curentului 0,3 μA. Forma impulsurilor blocului de amorsare şi a celui de 

putere este prezentată în fig. 2.8 [122, 133]. 

Pentru variaţia mărimii interstiţiului, în procesul de cercetare a fost utilizat dispozitivul de 

mişcare a microscopului MPB-2. Dispozitivul dat a fost utilizat pentru stabilirea precisă a distanţei 

dintre electrozi. În mandrină, vertical se fixau electrozii. Masa de lucru în procesul cercetărilor putea 

fi deplasată atît longitudinal cît şi transversal în scopul poziţionării electrodului-sculă şi a piesei 

supuse prelucrării. Măsurarea interstiţiului se efectua cu o precizie de 0,01 mm. 

Metodica măsurării lăţimii făşiei de oxidare. Pentru a efectua cercetările experimentale, 

privind aprecierea lăţimii făşiei de oxidare funcţie de materialul probelor şi regimul energetic de 

prelucrare, au fost utilizate: generatorul de impulsuri de curent cu amorsare de la un bloc de tensiune 

înaltă de 12 kV şi curentul de 0,3 µA, instalaţia de laborator care asigură poziţionarea, fixarea şi 

rotirea probelor în procesul de prelucrare cu o frecvenţă de rotaţie reglabilă în limitele de la 0 pînă la 

150 rot/min.  

Electrodul-sculă utilizat era executat sub formă de bară cilindrică rotungit la capătul de lucru 

sub formă de semisferă şi executat din acelaşi material ca şi piesa de prelucrare. Piesa-catod 

reprezintă un cilindru cu Ø 11,28 mm. Electrodul-sculă – anod – cilindru cu Ø 6 mm cu capăt 

semirotund. Schema tehnologică este prezentată în fig. 2.9 [120, 121]. 

 

 

Fig.2.9. Schema prelucrării suprafeţelor cilindrice exterioare pentru determinarea dependenţei lăţimii 

făşiei de oxidare de parametrii de intrare  

 

 

În calitate de material pentru perechile de electrozi (piesa/sculă) au fost alese: aliajul 

aluminiului Д-16; oţel 45; aliajul titanului BT8. 
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Măsurarea dimensiunilor făşiilor de prelucrare se execută în regim continuu de prelucrare la 

care zonele solitare de interacţiune a canalului de plasmă cu suprafeţele probelor se suprapuneau cu 

coeficientul de suprapunere ksp=0,5, iar frecvenţa de rotaţie a piesei se stabilea în funcţie de frecvenţa 

DEI  ţinîndu-se cont de mărimea lui ksp. Lăţimea făşiilor au fost apreciate pentru diferite materiale şi 

regimuri tehnologice de prelucrare. 

Lăţimea făşiei peliculelor de oxizi a fost măsurată cu ajutorul microscopului METAM cu 

scara de măsură: pecizia de măsurare ±0,025 mm, valorile măsurate (cîte 20 pentru fiecare regim) au 

fost controlate conform criteriului lui Student la apartenenţa intervalului de încredere [102-110], apoi 

a fost calculată valoarea lor medie. Abaterea relativă a rezultatelor nu a depăşit 2 %. 

Măsurarea rezistenţei electrice de suprafaţă a peliculelor de oxizi. Pentru măsurarea 

rezistenţei ohmice a peliculelor obţinute a fost proiectat şi realizat un stand special (fig. 2.10). Pe o 

placă de sticlă 7 a fost încleiată o plăcuţă subţire de cupru 2 şi pe dînsa un izolator subţire 3 (bandă 

adezivă) în aşa fel, ca pentru suprafaţa de contact cu proba să rămînă 1 mm
2
. Pentru ca forţa de 

strîngere a probelor în contactul cu cupru să fie constantă a fost utilizat un magnet 4. Pentru a obţine 

o precizie mai mare de măsurare a fost utilizat un ohmmetru digital 1 cu limita de măsurare de 

ordinul MΩ în mai multe puncte ale suprafeţei prelucrate. 

 

 
Fig. 2.10. Măsurarea rezistenţei peliculelor de oxizi: 

1 – ohmmetru digital; 2 – placa de cupru cu suprafaţa de contact de 1 mm
2
;  

3 – izolator; 4 – magnet permanent; 5 – stratul de oxid; 6 – metalul de bază; 7 – sticlă 

 

Deoarece peliculele de oxid au grosimea mică prin ele nu trebuie să treacă un curent mare (de 

ordinul mA), deaceea pentru măsurarea rezistenţei este necesară o punte care ar diviza curentul de la 

sursa ohmmetrului (fig. 2.11). Pelicula de oxid avînd rezistenţă electrică mare RP (de ordinul MΩ) 
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este şuntată de o rezistenţă ohmică cu mult mai mică, RŞ (de ordinul kΩ sau zeci de kΩ), şi atunci 

maximum de curent total va trece prin rezistenţă de şunt. 

 

 

Fig. 2.11. Puntea pentru divizarea curentului 

 

Pentru calculul rezistenţei peliculei se foloseşte relaţia (2.9): 

RP = RTRŞ/( RŞ – RT),      (2.9) 

unde: RT – rezistenţa totală a circuitului de măsurare. 

Măsurarea rezistenţei electrice a probelor înainte de prelucrare se efectuează cu ajutorul 

ohmmetrului digital cu limita de măsurare de ordinul zecimilor sau sutimilor de Ω, deoarece probele 

reprezintă materialul metalic cu conductibilitate bună. 

Metodica determinării potenţialului şi vitezei de coroziune a probelor. Pentru măsurarea 

potenţialului şi vitezei de coroziune a fost elaborată o instalaţie, schema căreia este prezentată în fig. 

2.12. Într-un vas 1 cu electrolitul 2 (soluţia apoasă de 3 % NaCl pentru probele confecţionate din 

oţeluri de construcţie şi soluţie apoasă de 40 % de H2SO4 pentru probele din aliajele titanului, 

cuprului şi aluminiului) se fixează proba şi catodul 6. Catodul se uneşte la polul „–”, iar proba la 

polul „+” a sursei de curent continuu cu reglarea lină a tensiunii. În serie cu sursa se conectează un 

miliampermetru şi în paralel un voltmetru. Pentru măsurarea potenţialului de coroziune al stratului 

superficial de oxid 4, metalul de bază 3 este amplasat într-o garnitură de cauciuc 5, care are o gaură 7 

pentru ca în contact cu electrolitul să se afle numai suprafaţa oxidată a probei. Tensiunea se măreşte 

treptat pînă la apariţia curentului, ce ne va indica voltmetrul – valoarea potenţialului de coroziune, iar 

miliampermetrul – curentul de coroziune. Pentru majorarea preciziei de măsurare se realizează mai 

multe măsurări pentru diferite părţi ale suprafeţei probelor. 
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Fig. 2.12. Schema de măsurare a potenţialului şi vitezei de coroziune: 

1 – vas; 2 – electrolitul; 3 – metalul de bază; 4 – stratul de oxid; 5 – garnitura de cauciuc;  

6 – catodul; 7 – gaură pentru contactul suprafeţei oxidate cu electrolitul din baie 

 

În scopul executării încercărilor de rezistenţă la coroziune chimică a probelor prelucrate (cu 

pelicule de oxizi formate pe suprafaţa activă cu aplicarea DEI) a fost preparaţi electroliţi din apă 

distilată şi agenţi chimici cu concentraţia respectivă la temperatura camerei. Peliculele de oxizi au 

fost formate cu DEI cu parametrii energetici optimali pentru fiecare material cercetat. 

Probele erau fixate în dispozitivul elaborat (fig. 2.12) astfel ca din suprafaţa prelucrată să fie 

supusă dizolvării numai o porţiune sub formă de cerc. Aceasta era inclusă în circuitul de dizolvare 

anodică în calitate de anod. Încercările se executau în regim de funcţionare a instalaţiei experimentale 

la curent continuu şi modificarea tensiunii aplicate pas cu pas cu 0,1 V. 

Viteza de coroziune se determină prin cîntărirea probelor pînă şi după încercare, la cîntarul 

analitic de marca ВЛ-200, cu precizia de 10
-5

 g. 

Indicele vitezei de coroziune se determină cu relaţia [96]: 

;
tS

m
K                                              (2.10)                                                                                                                                              

unde K  viteza de coroziune (indicatorul masic), g/m
2

h; S  aria suprafeţei de lucru a probei, m
2
;     

t  durata încercării (timpul de lucru), h; Δm  pierderi (sau adausul) de masă, g; 

Δm = mi  mf ;                                         (2.11) 

unde mi  masa iniţială a probei, g; mf  masa finala a probei, g. 

Condiţiile în care a fost executate încercările pentru determinarea experimentală a vitezei de 

coroziune sunt următoarele: proba – anod; tensiunea între electrozi U = 2 V; distanţa dintre electrozi 

d = 10 mm, electrolitul ( soluţie apoasă 3 % NaCl, sau 40 % H2SO4); timpul de prelucrare la fiecare 

etapă de măsurare t = 0,5 h; aria suprafeţei de lucru (de contact cu electrolitul) S = 50,24 mm
2
. 
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Metodica măsurării microdurităţii straturilor de suprafaţă prelucrată. Măsurarea 

microdurităţii suprafeţei probelor neprelucrate a fost efectuată cu ajutorul aparatului PMT-3 cu 

indentorul din piramida patrulateră din diamant cu unghiul de la vîrf 136° şi greutatea 50 g. 

Rezultatele obţinute au fost verificate şi comparate cu cele căpătate pentru suprafeţele cu pelicule de 

oxizi la microdurimetrul electronic Vickers DM 8-B instalat în laboratorul de cercetare „Nano 

Science and Surface Research”, Facultatea de Inginerie, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel, 

Germania. Deoarece grosimea peliculelor de oxizi formate pe suprafeţe prelucrate este de ordinul 

sutelor de nm, microduritatea peliculei a fost înregistrată la momentul distrugerii ei. 

Analiza morfologiei (SEM), a compoziţiei chimice (EDX) şi compoziţiei fazice (XPS) a 

straturilor superficiale. Analiza morfologiei (SEM – Scanning electron microscopy) şi a 

compoziţiei chimice (EDX – Energy dispersive X-ray analysis) a straturilor superficiale a probelor 

supuse prelucrării, au fost efectuate cu ajutorul microscopului electronic de tip TESCAN dotat cu 

dispozitivele de analiză necesare, iar grosimea peliculelor de oxizi a fost determinată la profilometrul 

optic Photomap 3D. Spectrul fazic a peliculelor de oxizi a fost înregistrat utilizînd tehnica XPS  ( X-

ray photoelectron spectroscopy) şi softului PHI SUMMIT (PHI Multipack 8.2 C), bazată pe 

caracteristicile echipamentului Versa Probe 5000.  

Cercetările au fost efectuate în cinci centre de cercetări ştiinţifice: 

1. Centrul Naţional de Studiu şi Testare a Materialelor, Universitatea Tehnică a Moldovei, 

Chişinău, Republica Moldova. 

2. CARPATH Center for Applied Research in Physics and Advanced Technologies, 

Universitatea „A.I. Cuza” din Iaşi, România. 

3. National Institute for Research and Development in Microtechnologies IMT, Bucureşti, 

România. 

4. Nano Science and Surface Research, Christian-Albrechts-Universität zu Kiel, Germania. 

5. Centrul de cercetări şi analiză a suprafeţelor. Departamentul de Fizică, Universitatea din 

Aveiro, Portugalia. 

 

2.5. Optimizarea matematică a tehnologiei formării peliculelor de oxizi 

Prelucrarea matematică a datelor experimentale. La obţinerea rezultatului experimentului 

care brusc diferă de toate celelalte rezultate apare probabilitatea că a fost emisă o eroare grosolană. În 

acest caz este necesar imediat de controlat condiţiile în care se promovează experimentul. 

Dacă acest control nu a fost efectuat la timp atunci eliminarea valorii respective a rezultatului 

„greşit” se rezolvă prin comparaţia cu celelalte rezultate ale experimentului.  
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Pentru analiza matematică a datelor experimentale a fost folosită metoda eliminării erorilor 

grosolane folosind criteriul lui Student la valoarea necunoscută a abaterii mediei pătratice ζ [102-

110]. 

Fie că sînt date n rezultate ale măsurărilor independente ai unei mărimi x1, x2, ..., xn. 

Algoritmul evaluării valorii adevărate a mărimii măsurate este următorul: 

1) Valoarea medie aritmetică: 

n

i
ix

n
x

1

_ 1
.      (2.12) 

2) Abaterea medie pătratică corectată: 

1

)(
1

2
_

n

xx

S

n

i
i

.      (2.13) 

3) Abaterea maximală posibilă: 

Sx 3 .      (2.14) 

4) Dispersia: 

2SD .      (2.15) 

5) Abaterea medie pătratică a rezultatelor luate în parte: 

n

xx
n

i
i

1

2
_

)(

.      (2.16) 

6) Abaterea medie pătratică a mediei aritmetice: 

n

S*
.      (2.17) 

7) Limitele intervalului de încredere a valorilor măsurărilor: 

SkPtxxi );( , 

unde );( kPt - coeficientul lui Student; k=n-1.  Pentru probabilitatea P şi argumentul k distribuirea 

coeficientului lui Student se ia din tabelul 2.2 [109]. 

8) Valoarea erorii aleatoare: 

*);( kPtx .      (2.18) 

9) Limitele intervalului de încredere a lotului în întregime: 

*);( kPtxxi .      (2.19) 

10) Valoarea adevărată a mărimii măsurate: 

xxx .      (2.20) 
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11) Abaterea relativă a rezultatelor:  

%100
x

x
.      (2.21) 

În calitate de model matematic a fost elaborat un soft pe baza programului Microsoft Office 

Excell 2010 [111], care permite determinarea apariţiei erorilor grosolane, eliminarea valorii 

rezultatului „greşit” şi calculul valorii adevărate a mărimilor măsurate pentru nivelul probabilităţii 

minimale de apariţie a erorilor de 5% (P=0,95). 

Tabelul 2.2 

Distribuirea coeficientului lui Student );( kPtt  [102] 

P 

k 
0,90 0,95 0,98 0,99 0,999 

4 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610 

5 2,015 2,571 3,365 4,032 6,859 

6 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959 

7 1,895 2,365 2,998 3,499 5,405 

8 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041 

9 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781 

10 1,812 2,228 2,767 3,169 4,587 

11 1,796 2,201 2,718 3,106 4,487 

12 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318 

13 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221 

14 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140 

15 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073 

16 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015 

18 1,734 2,103 2,552 2,878 3,922 

20 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850 

25 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725 

30 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646 

35 1,689 2,030 2,437 2,724 3,591 

40 1,684 2,021 2,423 2,704 3,551 

45 1,679 2,014 2,412 2,689 3,522 

50 1,676 2,008 2,403 2,677 3,497 

60 1,671 2,000 2,390 2,660 3,460 

70 1,667 1,995 2,381 2,648 3,436 

80 1,664 1,990 2,374 2,639 3,416 

90 1,662 1,987 2,368 2,632 3,401 

100 1,660 1,984 2,364 2,626 3,391 

∞ 1,645 1,960 2,326 2,576 3,291 

 

Aproximarea funcţiilor dependenţelor tehnologice. La aproximarea funcţiilor se utilizează 

diferite metode: metoda grafoanalitică, metoda celor mai mici pătrate, metoda planificării 

experimentului (experimentul factorial complet), etc. [102-110]. 

Metoda grafoanalitică. Esenţa acestei metode constă în faptul că toate mărimile 

necunoscute, ce sînt incluse în ecuaţia propriu-zisă, se determină prin metoda grafoanalitică. Pentru 
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aceasta, prin punctele obţinute experimental, se duce o curbă, care ar trece cît mai aproape de 

dependenţa funcţională reală şi aceste puncte ar determina parametrii curburii [111]. 

În sistemul de coordonate rectangulare cu scara logaritmică (sau semilogaritmică) majoritatea 

dependenţelor obţine forma ,BxAy  această este ecuaţia liniei drepte. 

Există cîteva metode de construire a unei drepte după punctele experimentale [111]: 

Construirea celei mai convenabile drepte cu ajutorul riglei. Depunem pe grafic punctele 

obţinute experimental (în coordonate logaritmice). Dacă folosim pe grafic o riglă transparentă, o 

putem orienta astfel ca, toate punctele experimentale să se găsească cît se poate mai aproape de riglă. 

Din grafic se determină mărimile A şi B (fig. 2.13, a). 

Metoda punctelor pare constă în determinarea mărimii optimale a tangentei de înclinare a 

dreptei. Unim în perechi punctele experimentale şi determinăm cîteva valori a tangentei de înclinare 

şi în calitate de cea mai reuşită se ia valoarea medie B. Dreapta, în acest caz, se duce prin punctul cu 

coordonatele egale cu valorile medii ale mărimilor X şi Y. Prin această metodă se obţin rezultate 

satisfăcătoare, dacă marimile ( 14 xx ), ( 25 xx ), ( 36 xx ) etc. sînt aproximativ egale. 

Metoda grafică de construire a dreptei prin metoda pătratelor minimale. Această metodă 

dă rezultate bune în cazul, dacă intervalele dintre valorile X sînt egale. 

Dreapta se construieşte astfel (vezi fig. 2.13, b): unim punctele 1 şi 2 printr-un segment de 

dreaptă. Ne deplasăm în direcţia punctului 2 şi depunem un segment la distanţa S
3
2 , notînd punctul 

obţinut printr-un semn. Unim punctul obţinut cu punctul 3; deplasîndu-ne în direcţia punctului 3, 

notăm din nou un segment egal cu S
3
2  şi notăm punctul nou obţinut deasemenea printr-un semn. 

Vom repenta acest procedeu pînă vom obţine ultimul punct al graficului. Acest punct se va găsi pe 

dreapta cea mai optimală, adică pe dreapta pătratelor minimale. Vom începe apoi aceaşi construcţie 

da la capătul opus şi vom repeta întregul proces, deplasîndu-ne în direcţie opusă. Astfel vom obţine al 

doilea punct ce se găseşte pe dreapta căutată.  

În toate cazurile mărimile A şi B se determină grafic, după tangenta unghiului de înclinare a 

dreptei obţinute (B=tgα=y/x) şi segmentul obţinut la intersecţia dreptei cu axa verticală de coordonate 

(A=a; x=0). 
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Metoda celor mai mici patrate (CMMP). Esenţa metodei CMMP este asemenea metodei 

grafoanalitice [102-110], numai că parametrii ecuaţiei căutate se determină pe cale analitică. Teoria 

probabilităţii arată, că cea mai apropiată de dreapta căutată, va fi dreapta, pentru care suma patratelor 

distanţelor măsurate pe verticală de la puncte pînă la dreapta căutată, va fi minimală.  

Aşadar, pentru o linie dreaptă, această cerinţă se reduce la ecuaţia: 

min,)(
1

2
n

i
ii BxAy         (2.22) 

unde n reprezintă numărul de puncte experimentale. 

Pentru determinarea minimum-ului este necesar de calculat derivatele parţiale după A şi B, şi 

să le egalăm cu zero. Vom obţine: 

Fig. 2.13. Metode grafice de construire a dreptelor [111]: 

a – cu ajutorul riglei; b – prin metoda pătratelor minimale 
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Rezolvînd sistemul de ecuaţii, vom obţine: 
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Curbele care au extremume (maximumuri sau minimumuri) construite după punctele 

experimentale în majoritatea cazurilor nu pot fi aproximate cu ajutorul ecuaţiilor de putere [124]. În 

aceste cazuri se poate proceda în diferite feluri: curbele pot fi exprimate cu ajutorul şirurilor 

matematice, cu ajutorul formulelor de interpolare sau cu ajutorul unor formule empirice, care au 

caracter extremic. 

Şirurile matematice permit exprimarea cu un grad diferit de exactitate dependenţelor 

cantitative ale variabilelor indiferent de complexitatea graficului construit după datele experimentale. 

Totodată cu ajutorul lor este foarte greu de efectuat analiza comparativă a influenţei diferitor 

parametri asupra legităţilor generale ale dependenţelor cercetate. Şirurile pot fi utilizate în calitate de 

formă matematică comodă de exprimare şi memorizare a rezultatelor experimentelor efectuate. În caz 

de necesitate după şiruri se poate de efectuat calculul valorilor cantitative. 

Formulele de interpolare permit aproximarea dependenţelor factorilor cu un anumit grad de 

exactitate care depinde, în primul rînd, de numărul experienţelor efectuate. Cu cît numărul acesta este 

mai mare cu atît exactitatea este mai înaltă. 
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Tabelul 2.3 

Forma graficelor ecuaţiei cxb exay  în dependenţa de valoarea constanţelor [111] 

 

 

Dintr-o mulţime de formule empirice pentru aproximarea rezultatelor experimentului [124] 

interesul deosebit reprezintă ecuaţia cxb exay . În afară de argumentul x, ecuaţia mai conţine 

încă trei constante a, b şi c. În cazul descrierii rezultatelor cercetărilor experimentale ale proceselor 

tehnologice, constanta a are valori numerice fracţionare sau întregi strict pozitive (a>0). Constanta b 

(indicile de putere pe lîngă argumentul x) şi constanta c (care reprezintă înmulţitorul în indicile de 

putere pe lîngă e) pot avea valori atît pozitive, cît şi negative. În caz particular, cînd constanta c=0, 

ecuaţia empirică primeşte forma ecuaţiei de putere, exprimată de parabolă (cînd b>0) sau de 

hiperbolă (cînd b<0). Pentru b=0, ecuaţia empirică are forma ecuaţiei exponenţiale.  

Aşa dar, ecuaţia empirică cercetată reprezintă formarea matematică din produsul ecuaţiei de 

putere bxay  cu funcţia exponenţială naturală cxey  (tab. 2.3 [111]). 

Caracterul graficilor care exprimă ecuaţia cxb exay  este determinat de ecuaţia de putere, 

deaceea bx  poartă caracter hotărîtor. Înmulţitorul al doilea ,cxe  în dependenţă de valoarea numerică 

şi semnul constantei c, conduce la abateri mai mari sau mai mici ai graficului de la forma 

dependenţelor iniţiale parabolice sau hiperbolice. În fond, componenta cxe  poate fi considerată drept 

înmulţitor de corecţie. 
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Cele trei constante a, b şi c cu valorile numerice şi semne diferite pot forma o mulţime de 

combinaţii şi atribuie ecuaţiei cxb exay  universalitate şi posibilităţi largi de utilizare pentru 

aproximarea funcţiilor de diferită formă ce exprimă rezultatele cercetărilor experimentale. 

 

Aproximarea rezultatelor cercetărilor experimentale cu ajutorul ecuaţiei polinomiale. Teoretic 

parametrii polinomului n
n xaxaay ...10  pot fi determinate din sistemul de ecuaţii liniare:
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unde semnul ∑ înseamnă suma după toate datele (de exemplu, 
N

k
kkxx

1

), iar k  este 

ponderea măsurărilor. 

Pentru calculul parametrilor polinomului se recomandă [102] de-l reprezentat în forma: 

)(...)()( 1100 xpbxpbxpby nn ,     (2.25) 

unde )(xpi  sînt polinoame ortogonale ale lui Cebîşev pe mulţimea punctelor kx  cu ponderea 

0)( kk x . Această înseamnă că, pentru orişice ji  se îndeplineşte condiţia: 

0)()(

1

N

k
kkjki xpxp .     (2.26) 

Parametrii ecuaţiei (2.1) sînt calculate cu relaţii: 

nj
xp

xpy
b

kkj

kkjk
j ,0,

)(

)(

2
, 

care nu depind de puterea n a polinomului precăutat. 

Polinoamele ortogonale lui Cebîşev de puteri inferioare cu coeficientul superior egal cu 1, au 

forma: 
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,)(,1)(
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    (2.27) 

unde valorile medii se determină în modul obişnuit: 
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2 ,, . 



 63 

Poligoanele ortogonale de puteri superioare cu coeficientul superior egal cu 1 se determină cu 

ajutorul ecuaţiilor recurente: 

njxp
H

H
xpxxp j

j

j
jjj ,1),()()()( 1

1
11 ,   (2.28) 

unde: 

1,0,)(
1

,)(
1

2
1

1

2 njxpx
H

xpH
N

k
kkjk

j
j

N

k
kkjj        (2.29) 

Simplificarea semnificativă a calculului coeficienţilor se atinge în cazul cînd toate ponderile 

măsurărilor 1k  şi toate punctele experimentale kx  sînt distribuite simetric faţă de valoarea medie 

N

k
kx

N
x

1

1
. 

În acest caz este raţional de scris polinoamele ortogonale după puterile diferenţei xxu . 

Ecuaţiile (2.27)-(2.29) obţin forma: 

uupup )(,1)( 10       (2.27*) 

njup
H

H
upuxp j

j

j
jj ,1),()()( 1

1
1 ,    (2.28*) 

unde: 

N

k
kjj njupH

1

2 1,0),( .        (2.29*) 

 

Aproximarea rezultatelor cercetărilor experimentale cu ajutorul ecuaţiei funcţiei 

pătratice cxbxay 2 . Parametrii funcţiei pătratice cxbxay 2  se determină din 

sistemul ecuaţiilor liniare: 
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       (2.30) 

unde 4,1,

1

mxs
N

k
k

m
km , Nkk ,1,  – ponderile măsurărilor. 
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În cazul cînd toate măsurările sînt efectuate cu aceeaşi precizie ( 1k , Nk ,1 ) şi toate 

punctele sînt distribuite simetric faţă de valoarea medie x : 
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Vom scrie funcţia pătratică în forma: 

11
2

1 cubuay ,          (2.31) 

unde 
h

xx
u . 

Pentru numărul impar al datelor experimentale (N=2M-1): 
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Pentru numărul par al datelor experimentale (N=2M): 

.1
1

1

11
1

1

2

1

2

2
1

,)12(
2

1

,)1()12(3
12

1

a
N

H
yc

Nky
H

b

yNNky
H

a

N

k
k

N

k
k

N

k
k

      (2.32*) 

unde:    12/)1( 2
1 NNH , 180/)4)(1( 22

2 NNNH       (2.33) 

Parametrii ecuaţiei pătratice precăutate: 
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Aproximarea rezultatelor cercetărilor experimentale cu ajutorul ecuaţiei empirice 

cxb exay . Să precăutăm cazurile particulare: 

1) 0,0,0 cba . Obţinem ecuaţia bxay , care reprezintă parabolă cu axa orizontală 

(pentru 10 b ), parabolă cu axa verticală (pentru 1b ) sau hiperbolă (pentru 0b ) (tab. 2.3, fig. 

1, 5, 9).  

Determinarea coeficienţilor ecuaţiei se efectuează cu ajutorul metodei CMMP pentru graficul 

funcţiei în coordonate logaritmice: 

)ln(ln bxay , 

xbay lnlnln . 

Obţinem ecuaţia liniei drepte: 

BXAY , 

unde yY ln , xX ln , bA , aB ln . 

2) 0,0,0 cba . Obţinem ecuaţia funcţiei exponenţiale naturale .xceay  

Determinarea coeficienţilor ecuaţiei are loc în coordonate semilogaritmice: 

)ln(ln xceay , 

xcay lnln . 

Obţinem ecuaţia liniei drepte: 

BXAY , 

unde yY ln , xX , cA , aB ln . 

3) 0,0,0 cba . Funcţia cxb exay  are punctul de extremum (minimum sau 

maximum): 

c

b
x0          (2.35) 

şi două puncte de curbură: 

c

bb
x 2,1           (2.36) 

Consecutivitatea determinării coeficienţilor: 

)ln(ln xcb exay , 

xcxbay lnlnln .             (2.37) 

Exprimîndu-l pe 
0x

b
c  din formulă (2.25) şi substrituind în (2.27), obţinem: 
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x
x

b
xbay

0

lnlnln , 

0

lnlnln
x

x
xbay , 

BXAY , 

unde yY ln , 
0

ln
x

x
xX , bA , aB ln . 

Coeficienţii ecuaţiilor dependenţelor tehnologice au fost determinate cu ajutorul programelor 

Microsoft Office Excell 2010 şi Matlab ver. 6.5 release 13 [111, 112]. 

 

2.6. Concluzii la capitolul II 

– reieşind din necesităţile industriei contemporane în calitate de materiale pentru probe de 

cercetare au fost alese aliajele fierului (oţel St. 3, oţel 45), aliajele titanului (BT-8, BT 1-0), aliajul 

aluminiului (Д16) şi aliajele cuprului (M0, alamă Л63, bronz БрА5). Pentru evitarea influenţei 

elementelor ce intră în componenţa materialului electrodului-sculă şi care pot pătrunde în suprafaţa 

probei în procesul formării peliculelor de oxizi sub acţiunea DEI, electrodul-sculă a fost confecţionat 

din acelaşi material ca şi al piesei supuse prelucrării; 

– pentru formarea peliculelor nanometrice de oxizi pe suprafeţele probelor este suficient de 

utilizat generatorul de impulsuri de tipul RC cu amorsarea paralelă; 

– în scopul elaborării tehnologiei este necesar de măsurat şi calculat parametrii de intrare a 

procesului tehnologic: durata şi forma impulsului, energia şi puterea degajată în interstiţiu la o 

singură descărcare, frecvenţa impulsurilor; 

– pentru analiza calitativă şi cantitativă a suprafeţelor probelor prelucrate este suficientă 

cercetarea proprietăţilor, morfologiei, compoziţiei chimice şi fazice a straturilor superficiale, utilizînd 

metode contemporane de analiză: SEM, EDX, XPS etc, cît şi parametrii de ieşire a procesului 

tehnologic: grosimea peliculelor, lăţimea făşiei de oxidare şi productivitatea formării peliculelor de 

oxizi. 
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III. FIZICA PROCESULUI DE OXIDARE A SUPRAFEŢELOR METALICE CU 

APLICAREA DESCĂCRĂRILOR ELECTRICE ÎN IMPULS 

3.1. Străpungerea interstiţiului şi formarea canalului de plasmă 

Este cunoscut faptul că, tensiunea de amorsare în funcţie de mărimea interstiţiului S şi 

presiunea gazelor p se descrie cu relaţia lui Paşen [16, 47, 70, 79], care poate fi interpretată în baza 

teoriei de străpungere a lui Taundsen. În conformitate cu această lege, tensiunea minimală de 

amorsare în aer, la presiune normală, în funcţie de materialul electrozilor, constituie aproximativ 

250...300V. În acelaşi timp pentru cazul formării depunerilor din materiale compacte cu rupere de 

contact, diapazonul tensiunilor utilizate constituie 15...200V, ceea ce este inferior minimumului 

curbei lui Paşen. Astfel rezultatele cercetărilor  mai multor autori [16, 79] demonstrează că, la 

tensiunea de amorsare de 100...200V mărimea interstiţiului poate atinge valorile de 5...10 µm. 

Conform [16, 79] străpungerea interstiţiului la prelucrările prin electroeroziune în condiţiile 

cînd  tensiunea de amorsare  constituie VUam 300 , nu poate fi lămurită în baza  avalanşei de 

ionizare din două motive: lipsa tensiunii necesare în interstiţiu (pentru accelerarea electronilor care ar 

supune ionizării moleculele şi atomii la ciocnire) şi insuficienţa numărului necesar de ciocniri a 

electronilor cu moleculele şi atomii din interstiţiu. 

Analizînd amorsarea descărcărilor electrice din contul curentului de autoemisie, autorii [15, 

16] menţionează că, în acest caz este necesar a lua în consideraţie acţiunea pondemotoră a cîmpului 

electrostatic, care poate provoca tensiuni mecanice considerabile, iar acestea pot depăşi limita de 

rezistenţă a materialului electrozilor. De exemplu, pentru tensiunea de străpungere a interstiţiului, 

tensiunea mecanică pe suprafeţele electrozilor (calculată cu relaţia [16, 79]: 
8

2E
), constituie cca 

450 MPa. 

În cazul utilizării descărcărilor electrice în impuls în regim de subexcitare este semnificativ 

faptul că, asupra interstiţiului se  aplică un impuls de putere mică, dar tensiune înaltă (12...24 kV) 

care este responsabil de formarea canalului de conductibilitate prin care apoi se degajă energia 

acumulată pe batereea de condensatoare a generatorului de impulsuri. Acest tip de impulsuri se aplică 

şi în cazul formării straturilor de depunere din pulberi metalice [16, 79]. Pentru formarea straturilor 

de depunere din pulberi metalice acestea sunt introduse în interstiţiu în zona anodică [16, 70, 79] 

pentru a le asigura o durată de timp mai mare pentru interacţiunea cu canalul de plasmă al DEI. 
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Fig. 3.1. Formarea petelor electrodice şi a canalelor de plasmă la prelucrarea cu aplicarea DEI 

 

În fig. 3.1 sunt prezentate formaţiunile de plasmă pentru cazul DEI la interstiţii de ordinul 10-

25 mm, pentru tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare de 28 kV.  Din acesta se observă 

clar că, formaţiunile de plasmă (de formă sferică) iau naştere la suprafeţele elctrozilor (se observă 

zone luminoase evidente de formă sferică) din care apoi se dezvoltă canalul de plasmă preponderent 

de la catod spre anod. Rezultă că, petele electrodice sunt responsabile nu numai de efectele de natură 

electrică şi termică ce se produc la suprafeţele electrozilor, dar şi de efectele ce se produc în 

interstuţiu. 

 

3.2. Procese fizico-chimice ce se produc în interstiţiu şi la suprafeţele electrozilor 

Procesele fizico-chimice caracteristice prelucrării prin electroeroziune. Cercetările efectuate 

anterior, privind depunerea straturilor din pulberi metalice [16, 70, 79], au demonstrat că, în cazul 

unor valori mari ale interstiţiului (S=0,5÷1,5 mm), când cea mai mare parte a energiei DEI se degajă 

în interstiţiu pentru parametrii stabiliţi ai descărcării (Uc=100÷500 V, C=100µF), electrozii sunt 

supuşi eroziunii, iar materialul lor în faza lichidă şi de vapori participă la formarea straturilor de 

suprafaţă. În lucrarea [79] se menţionează că ponderea materialului electrozilor în strat poate atinge 

20%. De aici rezultă că proprietăţile straturilor depuse vor depinde direct de cantitatea acestui 

material. 

Cercetările au demonstrat că, cei mai importanţi factori dintre aceştea sunt mărimea 

interstiţiului frontal (SF) şi energia de descărcare (We) [79]. În principiu aceşti parametri determină 

procesul de depunere şi anume interacţiunea plasmei cu particulele de pulbere şi suprafeţele 

electrozilor. Iar variaţia lor într-un diapazon larg, determină posibilităţile aplicative ale metodei în 

cauză. Pornind de la aceste constatări s-a impus dezvoltarea în continuare a acestor cercetări. 

Influenţa energiei We şi a interstiţiului S asupra eroziunii electrice, pentru valorile interstiţiului de 

câţiva zeci de micrometri, a fost cercetată de învăţatul B. N. Zolotîh [83, 86]. 

Analizînd bilanţul energetic în interstiţiu, dlui a stabilit următoarea relaţie [83]: 

kcai WWWW                                         (3.1) 
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unde Wa, Wc, Wk – sunt energiile transmise anodului, canalului descărcării şi, respectiv, catodului, iar 

Wi – este energia degajată în interstiţiu la un impuls. S-a demonstrat că energia transmisă electrozilor 

poate fi determinată cu relaţia [83]: 

ti

o

ti

el dttitSdttitUW )(()()()(

0

                            (3.2) 

unde: U(t) şi i(t) sunt tensiunea şi, respectiv, curentul electric în descărcare; ti – durata impulsului; 

ε(t) – gradientul potenţialului pe canalul de plasmă. 

Relaţia (3.1) determină condiţiile de care depinde energia degajată în interstiţiu la un impuls 

Wi, transmisă electrozilor. Cercetările experimentale efectuate de B.N. Zolotîh [83] au demonstrat că 

odată cu creşterea valorilor interstiţiului creşte şi  partea  energiei care se degajă în canalul de plasmă, 

aceasta din urmă – fiind neliniară (fig. 2.3). Din acest motiv energia transmisă electrozilor se 

micşorează şi, corespunzător, scade eroziunea lor. 

Pentru valori mai mari ale interstiţiului (sute de μm), caracterul proceselor de 

electroeroziune este diferit. S-a demonstrat că, la variaţia valorilor interstiţiului S, între 3 şi 500 μm 

[16, 79], schimbarea eroziunii electrice nu este liniară şi anume pentru Al, Ti şi oţel, creşterea 

mărimii interstiţiului până la 100-250 μm, provoacă sporirea cantitativă şi calitativă a eroziunii, iar 

depăşirea acestor valori înregistreză o scădere a eroziunii (ΔγW). 

Decalajul rezultatelor obţinute de către diferiţi autori, privind influenţa mărimii interstiţiului 

SF asupra proceselor de electroerziune, indică asupra faptului că, fenomenele ce se produc  pe 

suprafeţele electrozilor au un caracter complex şi sunt  funcţie  de condiţiile în care se dezvoltă 

procesul, precum şi de proprietăţile materialelor din care sunt confecţionaţi electrozii. 

De către autorii lucrării [13] a fost cercetată interacţiunea canalului de plasmă a DEI cu 

suprafaţa electrozilor executaţi din oţelurile 3 şi 45, titan BT-1-0 cu cupru M3, funcţie de mărimile 

interstiţiiului S=0,03-3 mm, de tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc=80-400 V şi de 

capacitatea bateriei de condensatoare a generatorului de impulsuri de curent C=100-600 μF ([79], fig. 

6-7). Prelucrarea s-a efectuat în mediul de aer liber cu electrozi în formă de anod conic şi catod plan. 

În calitate de sursă a fost utilizat generatorul instalaţiei „Razread-2M” care a permis cercetarea 

interacţiunii plasmei cu suprafaţa electrozilor utilizînd unul şi, respectiv, mai multe impulsuri. 

 În cea din urmă s-a cercetat varianta în care craterele s-au situat alături, ori s-au suprapus, 

adică s-a realizat procesul de prelucrare continuă a suprafeţei catodului, fără întroducerea pulberilor 

metalici în interstiţiu. Acest proces s-a cercetat prin variaţia frecvenţei DEI în limitele 1÷40Hz şi prin 

deplasarea piesei de formă plată faţă de electrodul de formă conică. 

În cazul utilizării descărcărilor electrice cu impulsuri unitare, s-a apreciat diametrul 

craterului (când acesta a fost omogen), diametrul fazei lichide şi zonei suplimentare ce a apărut în 
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afara limitelor fazei lichide în cazul eroziunii totale. Aceiaşi parametri au fost apreciaţi şi în cazul 

prelucrării continuă, însă în loc de diametrul craterului s-a determinat lăţimea fâşiei de fază lichidă 

hL, ori lăţimea zonei suplimentare hS. 

Cercetările efectuate au demonstrat că, pentru interstiţii mai mici de 1÷2mm (limite ce sunt 

stabilite de tensiunea descărcărilor) pe suprafaţa „plăcii-catod” s-au obţinut cratere cu o geometrie şi 

cu dimensiuni caracteristice electroeroziunii, obişnuite în mediu gazos [13, 16]. S-a constatat că 

pentru valori ale interstiţiului S>1÷2 mm şi în deosebi, pentru energii mari ale descărcării (Uc>200 

V), în punctul de acţiune al plasmei, craterul degenerează într-o pată sau în câteva pete plane de fază 

lichidă ulterior solidificată, cu dimensiuni de la fracţiuni de μm până la câţva μm ([79], fig. 8), 

adâncimea craterelor fiind mai mică decât dimensiunile lor transversale. În cazul descărcărilor 

unitare, între cratere şi grupele de cratere s-au depistat porţiuni de suprafeţe neafectate de acţiunea 

plasmei. 

Cele două cazuri ale electroeroziunii menţionate mai sus nu sunt caracteristice pentru 

descărcările electrice utilizate la prelucrarea dimensională şi la alierea suprafeţelor prin contact 

electric.  

Cercetările efectuate anterior au fost realizate pentru descărcările cu arc electric în vid [15] 

şi descărcările în impuls în aer pentru U>500 V. 

Reieşind din cele expuse confirmă faptul că, pentru tensiunile utilizate în cazul prelucrării 

dimensionale şi al alierii (80-400V), pentru descărcări în aer în regim de subexcitare (S=0,03÷3,0 

mm), se observă un proces asemănător eroziunii electrice. 

Fenomenele menţionate anterior pot fi lămurite în baza rezultatelor ştiinţifice efectuate: se 

cunoaşte că în cazul prelucrării dimensionale şi alierii prin contact electric, mărimile interstiţiului 

sunt destul de mici, zeci de m la prelucrarea dimensională şi numai câţiva m la aliere [5, 7], motiv 

pentru care plasma descărcării se găseşte într-o stare de comprimare radială, iar procesele ce au loc 

pe suprafeţele electrozilor şi din canalul descărcării sunt, practic, inseparabile. 

În aceste condiţii eroziunea în zona de acţiune a plasmei se manifestă prin apariţia unui 

crater, al cărui diametru este egal cu diametru canalului de plasmă [7, 13]. 

În rezultatul cercetărilor efectuate (S 0,03 mm), au fost stabilite condiţiile favorabile pentru 

evidenţierea caracterului multicanal al DEI. Această legitate a fost depistată pentru prima dată de I. 

Gh. Nekraşevici şi I. A. Bacuto [151]. Cercetând caracterul discret al amprentelor de eroziune şi 

desfăşurată în timp a spectrogramelor descărcărilor electrice, autorii [151] au înaintat ipoteza unui 

mecanism de migrare a petelor electrodice, conform căruia, în fiecare moment de timp, curentul în 

impuls nu circulă prin toată zona de interacţiune a electozilor, ci numai printr-o porţiune de suprafaţă 

mult mai mică, iar aceasta este funcţie de locul în care se află pata electrodică la moment. Acest 

proces se realizează prin canale cu diametre foarte mici, care continuu ,,migrează” în zona 
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descărcării. Datorită diametrului foarte mic al canalului descărcării în punctul de interacţiune (,,pata”) 

cu electrodul, densitatea de curent este mare, (10
7
-10

8
 A/cm

2
), ceea ce provoacă încălzirea şi 

vaporizarea explozivă a materialului electrodului. După prelevarea prin vaporizare explozivă, canalul 

dispare, ori se deplasează pe altă porţiune de suprafaţă. Rezultatul integral al erozuinii la o descărcare 

solitară este de fapt nu alt ceva decît un rezultat al eroziunilor elementare provocate de mulţimea de 

canale ,,migratoare” [151]. 

În funcţie de condiţiile evoluţiei descărcării, în punctele de contact ale plasmei din canalele 

de descărcare cu suprafeţele electrozilor apar zone de interacţiune, denumite pete electrodice ,,reci” şi 

,,calde” [16, 70, 79, 151]. 

Petele ,,reci” apar imediat după străpungerea interstiţiului şi ,,se mişcă“ foarte repede (urma 

erozivă se prezintă sub forma unor cratere mici separate ([79], fig. 8), fără semne evidente de topire), 

iar petele ,,calde” apar mai târziu pe locul celor ,,reci”, posedă o viteză mai mică ,,de mişcare” şi 

produc o eroziune substanţial mai mare ca primele (în punctele de acţiune a lor apare faza lichidă a 

materialului electrodului [9, 16]). 

Rezultatele cercetărilor experimentale ne indică faptul că, în diferite cazuri pot predomina 

petele ,,reci”, ori cele ,,calde” şi ca rezultat, se schimbă caracterul eroziunii electrice, iar efectele 

termice de interacţiune a plasmei cu electrozii depind de mărimea interstiţiului, parametrii descărcării 

şi alţi factori prin care poate fi determinat aspectul prelucrării. Ca exemplu poate fi adusă prelucrarea 

termică a oţelului 45 în vid [16], când în regimul arcului electric ponderea o au petele ,,reci”. În acest 

caz s-au obţinut straturi de o grosime de 100÷200 m, cu o duritate cca 790-820 daN/mm
2
 (mai mare 

decât cea iniţială, de 1,5 ÷ 2 ori). 

Aprecierea cantitativă a procesului de prelucrare prin elecroeroziune cu aplicarea 

descărcărilor unitare, pentru valori mici ale interstiţiului (S < 0,2 ÷ 0,3 mm), este practic imposibil de 

realizat din motivul transferului reciproc de masă între electrozi, formării legăturilor chimice (oxizi, 

nitraţi, ş.a.) şi mai cu seamă datorită schimbării foarte mici a masei probei cercetate, masa erodată la 

o descărcare fiind de cca (10
-6 

– 10
-4

 g). 

Pe figurile 11 şi 12 din [79] sunt prezentate variaţiile maselor catozilor din oţel, titan şi a 

anozilor din cupru, oţel şi, respectiv, din grafit în funcţie de mărimea interstiţiului. Pentru mărimile 

interstiţiului de S ≤ 0,2 ÷ 0,3 mm s-a depistat o creştere a masei catozilor ([79], fig. 11) care poate fi 

explicată pe baza transferului materialului anodului pe catod. În diapazonul valorilor interstiţiului S = 

0,3 ÷ 0,8 mm se obsevă o eroziune a catodului, iar pentru S > 1,2 ÷ 1,5 mm, când predomină 

interacţiunea petelor „reci”, uzura catodului este foarte mică.  

Odată cu creşterea mărimii interstiţiului eroziunea anozilor din cupru şi oţel se micşoreză 

([79], fig. 12). Distribuţia eroziunii anodului din grafit poartă un caracter diferit de cel al anozilor din 

oţel şi cupru ([79], fig. 12) şi este asemănător cu cel al catodului metalic ([79], fig. 11). 
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Din dependenţele prezentate în figura 6 din [79] poate fi stabilită limita de separaţie a 

interacţiunii predominante a petelor „reci” sau „calde” cu suprafaţa catodului şi caracterul eroziunii 

în intervalul cercetat, al mărimii interstiţiului. Aceasta este important pentru alegerea regimului de 

prelucrare în lipsa depunerilor [16] şi pentru determinarea particularităţilor interacţiunii particulelor 

de pulberi cu suprafaţa piesei (fază lichidă ori solidă) în cazul formării depunerilor din ele. În figura 

3.2, zona haşurată reprezintă limitele de acţiune a petelor „calde”, între curbele 1 şi 2 – zona de 

acţiune a petelor „reci” şi „calde”, iar deasupra curbei 2 – numai acţiunea petelor „reci”, fără topirea 

suprafeţei şi schimbarea esenţială a geometriei. 

 

 
Fig. 3.2. Mărimea interstiţiului Sf în funcţie de tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare de 

lucru UC care determină limitele existenţei urmelor petelor „calde” sub formă de fază lichidă 

(porţiunea haşurată) şi urmele petelor „reci” (sub curba 3); între curbele 1 şi 2 se constată acţiunea 

ambelor tipuri de pete: „calde” şi „reci” [16] 

 

În rezultatul studierii suprafeţelor catozilor şi anozilor, supuşi interacţiunii cu plasma DEI, au 

fost depistate nişte vârfuri cu înălţimea de 0,1 – 0,7 mm, uniform distribuite pe toată suprafaţa 

acestora (fig. 3.2). Înălţimea maximă au avut-o vârfurile situate în zona frontală a elecrozilor. 

Acestea au apărut pe suprafaţa activă conică sau sferică a electrozilor, când diametrul zonei de 

acţiune al petelor „reci” a rămas constant (curbele 1′÷5′, fig. 6 din [79]). 

Procesele fizico-chimice caracteristice prelucrării cu aplicarea DEI în regim de subexcitare. 

În cadrul cercetărilor experimentale executate anterior [13] a fost depistată dizolvarea anormală a 

oxigenului în oţeluri de construcţie. Acest fenomen nu poate fi explicat în baza teoriei lui B.R. 

Lazarenko privind interacţiunea canalului de plasmă a descărcărilor electrice cu suprafeţele 

electrozilor. În cazul formării depunerilor din materiale compacte şi pulberi mărimea interstiţiului 

format de electrozi este relativ mică (0,03 – 0,5 mm), deaceea observarea fenomenelor ce se produc 

în el este dificilă. 
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Fig. 3.3. Modelul fizic de formare a peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI 

 

Autorii mai multor lucrări în domeniu [83-86] au numit formaţiunea din el „plasmă 

condensată”. În prezenta se propune a precăuta fenomenele în interstiţiu pentru DEI, cum urmează: 

străpungerea interstiţiului; naşterea petelor electrodice anodice şi catodice; formarea canalului de 

plasmă sub acţiunea acestora (fig. 3.3). În cazul în care se admite un aşa model, pot fi explicate şi 

rezultatele interacţiunii plasmei cu suprafeţele electrozilor. Spre exemplu în [16, 70, 79] se 

menţionează că, petele electrodice sunt surse punctiforme de câmpuri electrice puternice şi de 

căldură. În această situaţie la suprafaţa catodului şi respectiv anodului iau naştere câmpuri electrice 

cu intensitatea de ordinul 10
6
 - 10

7
 V/m, pe când intensitatea sumară a câmpurilor electrice pe 

interstiţiu constituie numai 10
4
 V/m. 

În momentul străpungerii interstiţiului electronii zmulşi de pe suprafaţa catodului se îndreaptă 

spre anod. Electronii sunt acceleraţi în cîmpul electric din interstiţiu, se ciocnesc cu moleculele şi 

atomii gazului din el şi produc ionizarea mediului de lucru în conformitate cu reacţiile: 

O2 → O
+
+ O

+ 
+ 2e

-
; 

                                                O2 + O
+
→ 3O ;                                            (3.3) 

N2 → N
+
+ N

+ 
+ 2e

-
 etc. 
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Paralel are loc disocierea şi recombinarea mediului interstiţial: 

O2 +2e
-
→ O

-
+ O

-
; 

O2 + O
-
→ 3O ; 

H2O → H
+
+ OH

-
; 

N2 +2e
-
→ N

-
+ N

-
; 

   H
+
+ e

-
 → H;      (3.4) 

H
+
+ H

+
 +2e

-
 → H2; 

O
+
+ O

-
 → O2; 

O
+
+ e

-
 → O; 

N
+
+ N

-
 → N2; 

N
+
+ e

-
 → N etc. 

 

3.3. Interacţiunea plasmei DEI cu suprafeţele electrozilor 

Asupra electronilor şi ionilor disociaţi acţionează forţele cîmpului electric: 

eEFe ;              (3.5) 

qEFq , 

unde e şi q sînt respectiv sarcina elementară şi sarcina ionului.  

Datorită temperaturii înalte în canalul de plasmă moleculele, atomii şi ioni participă la o 

mişcare accelerată haotică cu viteze determinate de temperatura plasmei şi masele particulelor 

elementare care pot fi exprimate cu relaţia: 

                                                  
3kT

v
m

.                                                 (3.6) 

Atît viteza cît şi direcţia de mişcare a particulelor purtătoare de sarcină electrică pot fi 

modificate sub acţiunea forţei Lorentz cauzată de parcurgerea interstiţiului de curenţi electrici de 

intensitate înaltă. Acţiunea forţelor gravitaţionale şi celor culombiene dintre particulele elementare, 

asupra procesului de mişcare a acestora poate fi neglijată. Rezultanta tuturor forţelor care acţionează 

asupra particulelor încărcate, moleculelor şi atomilor din interstiţiu le direcţionează pe majoritatea 

dintre ele spre electrozi. La rîndul său, ele pot pătrunde în straturile superficiale ale electrozilor 

formînd elemente importante, pot interacţiona cu materialul suprafeţei piesei şi sculei formînd oxizi, 

hidro-oxizi, nitruri etc. Reacţiile ce decurg la suprafeţele electrozilor pot fi descrise cum urmează: 

- la anod: 

xMe + yO
- 
→ MexOy + (y-x)e

-
; 

xMe + y 3O  
→ MexOy + O2 + (y-x)e

-
;      (3.7) 

xMe + yOH
- 
→ Mex(OH)y + (y-x)e

-
; 

xMe + yN
- 
→ MexNy + (y-x)e

-
 etc. 
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- la catod: 

xMe + yO
+ 

+ (y-x)e
-
→ MexOy; 

xMe + y 3O
 
+ (y-x)e

-
→ MexOy + O2;      (3.8) 

xMe + yH2O
 
→ Mex(OH)y + (y-x)H

+
 + 

2

x
H2 + (y-x)e

-
; 

xMe + yN
+ 

+ (y-x)e
-
 → MexNy etc. 

 

3.4. Procese de difuzie la formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI 

Din momentul aplicării DEI în scopuri tehnologice pentru prelucrarea dimensională [20-23], 

formarea depunerilor din materiale compacte şi pulberi [5-16] au fost studiate procesele micro-

metalurgice ce se produc în stratul de suprafaţă al piesei prelucrate atât în fază lichidă, cât şi solidă. 

S-a stabilit că, formarea noilor aliaje în suprafaţa prelucrată este însoţită de amestecarea convectivă a 

componentelor în fază lichidă  şi difuzia elementelor în substrat din faza lichidă a depunerii. În 

lucrarea [16] a fost demonstrat că, pentru interstiţii mai mari de 0,03 mm interacţiunea canalului de 

plasmă al DEI cu suprafaţa prelucrată se manifestă prin apariţia unei amprente constituite din zona 

centrală ce prezintă un crater cu fază lichidă şi zona influienţei termice de culoarea metalului 

proaspăt decapat. Pentru anumite mărimi ale interstiţiului, zona centrală dispare, iar suprafaţa 

prelucrată prezintă numai zona influenţei termice în care se produc fenomene de călire şi îmbogăţirea 

materialului piesei cu elemente ale mediului de lucru. 

La tratarea termică sau termochimică a pieselor prin descărcări electrice în impulsuri 

unipolare prezintă de asemenea interes determinarea coeficientului de difuzie şi a grosimii stratului 

superficia oxidat sau hidrooxidat. Conform lucrării [79] şi celor menţionate mai sus, putem afirma 

faptul că, în cazul aplicării impulsurilor unipolare, fiecare ciclu de tratare termică sau termochimică 

decurge în câteva etape: etapa de temperatură înaltă, când canalul de plasmă a DEI interacţionează cu 

suprafaţa piesei prin intermediul petelor electrodice reci cu durata de viaţă 0.2...0,5 µs [15], şi etapa 

de temperatură joasă, datorită pauzei dintre perioada acţiunii repetate a petei electrodice reci, cât şi a 

pauzei dintre două descărcări electrice premărgătoare. 

 Durata de viaţă a petelor electrodice reci este funcţie de densitatea maximă a 

curentului în intersiţiu şi poate fi determinată  experimental prin filmări ultrarapide sau teoretric cu 

relaţia: 

Tpe=η/Npe        

Npe=A/Ape           (3.9) 

în care η- este durata impulsului de descărcare; Npe – numărul de pete electrodice existente în 

decursul unei descărcări solitare; A- aria suprafeţei prelucrate la o descărcare electrică solitară şi Ape 

– aria suprafeţei prelucrate de o pată electrodică . 
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În calculul grosimii peliculei de oxizi formată se va ţine cont de realaţia experimentală 

obţinută de către autorii lucrării [13, 16]: 

ASkWh s / ,         (3.10) 

unde dttItUWs

0

)()(  - energia degajată în interstiţiu la o descărcare solitară; U, I – cădere de 

tensiune pe interstiţiu şi, respectiv, intensitatea momentană a curentului; τ – durata impulsului de 

descărcare;  A – aria suprafeţei de atac; S – mărimea interstiţiului; k – coeficient de proporţionalitate 

care depinde de proprietăţile termofizice a materialului prelucrat. Cele relatate ţin cont de densitatea 

volumică de energie în interstiţiu şi proprietăţile materialului prelucrat şi pot fi aplicate pentru a 

determina acţiunile integrale nepunând în evidenţă fenomenele reale ce decurg în interstiţiu şi pe 

suprafeţele electrozilor. 

În realitate, petele electrodice reci au un caracter migratoriu şi selectiv, aşa cum a fost 

menţionat deja în lucrarea [15], aceste se deplasează pe suprafaţa prelucrată cu viteza de 70...100 m/s 

şi iau naştere pe aspirităţile şi impurităţile ei. 

Dacă ţinem cont de urmele lăsate de acestea pe suprafa (vezi fig. 2.4, b), atunci pentru o 

descărcare solitară urma lăsată de petele electrodice este una ramificată, ceia ce demonstrază atât 

caracterul migratoriu al acestora, cît şi faptul că, imediat ce a avut loc oxidare, rezistenţa activă a 

suprafeţei a sporit şi condiţiile de curgere ale curentului s-au agravat. La repetări ale DEI (fig. 2.4,   

c-i) putem observa că, caracterul de continuitate  al prelucrării suprafeţei sporeşte, acesta se datoreşte 

şi faptului că, o parte din aspirităţi sau vaporizat, iar unele impurităţi au fost supuse volatilizării. 

Prelucrare de mai departe (la n cicluri) demonstrează că acesta are un caracter continuu (fig. 2.4, j-k) 

şi rugozitatea ei constituie Ra=0,1...0,2 µm [79]) ceea ce corespunde amprentelor petelor electrodice 

„reci”. 

Prelucrările s-au efectuat pe suprafeţele pieselor executate din oţeluri de construcţie, aliage ale 

titanului, aluminiului şi cuprului. S-a constat că atât cantitatea de oxigen dizolvat (pînă la 60% at. 

pentru aliajele fierului, 50% at. pentru aliajele cuprului, 35% at. pentru aliajele titanului, 20% at. 

pentru aliajele aluminiului), cât şi adîncimea pătrunderii acestuia în probe este diferită în funcţie de 

proprietăţile materialului de execuţii al ei. În condiţiile aplicării DEI pentru oxidare superficială cele 

mai active s-au dovedit a fi oţelurile, după care urmează aliajele Al, Ti şi Cu. Cele menţionate 

confirmă într-un fel sau altul şi comportarea acestor materiale în natură. Dacă se va ţine cont de 

dimensiunile atomilor fiecărui element şi de compactitatea reţelei cristaline, atunci rezultatele 

obţinute se vor înscrie într-o legitate normală [79]. 

Analiza celor descrise în lucrările menţionate permit a determina coeficientul efectiv de 

difuzie al elementelor Def, cu relaţia de forma: 
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                                       ).....( 2211 iinnef tDtDtDtDNtD                             (3.11) 

în care: N – este numărul ciclurilor de tratare termică sau termochimică; 1D  – coeficientul de difuzie 

la prima interacţiune; 
2D - coeficientul de difuzie în pauza dintre prima şi a doua interacţiune cu pata 

electrodică; nD - coeficientul de difuzie în a n interacţiune; iD  - coeficientul de difuzie în pauza 

dintre două descărcări; 
1t , t3, ..., nt  sunt duratele timpului  de interacţiune a suprafeţei prelucrate cu 

pata electrodică în decursul unei DEI; it  este durata pauzelor dintre cele două  descărcări 

premărgătoare, t -timpul total de tratare termică sau termochimică.  

Cantitativ numărul ciclurilor de tratare termică sau termochimică corespunde cu numărul DEI 

pe suprafaţa tratată a piesei. Dacă ţinem cont că fiecare descărcare electrică în impuls lasă pe 

suprafaţa tratată o amprentă sub formă de cerc, cu diametrul 0d , atunci pentru o suprafaţă 0A , pentru 

care se determină concentraţia elementelor, putem scrie: )4/( 2

00 dA , iar dacă suprafaţa tratată 

reprezintă un patrat  cu latura a ,  aria suprafeţei tratate este 2aAd . Ţinând cont de faptul că, la 

tratarea termică sau termochimică a suprafeţelor cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls, 

0AAd , rezultă că numărul ciclurilor de tratare termică sau termochimică se va determina cu relaţia 

de forma: 

                                                   fAAN d )/( 0                                           (3.12) 

în care f - reprezintă frecvenţa DEI, iar - timpul de tratare termică sau termochimică a suprafeţei 

probei. 

În intervalul de timp ce constituie pauza dintre două descărcări electrice premergătoare, 

redistribuirea elementelor în stratul de depunere nu are loc, deoarece temperatura este mică, iar ca 

rezultat viteza de difuzie în această perioadă este mult mai mică. Cercetările executate de către autorii 

lucrării [124] au demonstrat că straturile formate cu aplicarea DEI sunt compuse din două zone: 

prima este zona distribuţuiei practic uniforme a elementelor de aliere – numită zona de amestecare - 

şi cea de-a doua zona - numită difuzională. În prima zonă se produc procese metalurgice complicate, 

cauzate de vaporizarea, topirea şi amestecarea fazelor lichide a materialelor de aliere şi al matricei 

materialului piesei, pe când în cea de-a doua au loc procese de difuzie, cauzate de procesele termice 

în faza solidă, la adâncimi considerabile în materialul piesei. Cercetările s-au executat pentru cazul 

când suprafaţa prelucrată era supusă prepondrent în regim de difuzie al elementelor mediului de lucru 

în suprafaţă. 

 Pentru descrierea mecanismului propus ar putea fi aplicată în conformitate cu [79] ecuaţia 

unidimensională a difuziei elementelor dintr-un strat de grosimea h (în calitate de grosime a stratului 

iniţial este considerată grosimea stratului catodic, adică grosimea stratului de aer cuprins între pata 

catodică şi suprafaţa prelucrată a piesei) într-un corp semiinfinit: 
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C jj
                                   (3.13) 

Condiţiile iniţiale pentru primul ciclu de tratare termică sau termochimică (prima interacţiune 

a petei electrodice ”reci” cu suprafaţa prelucrată) sunt după cum urmează: 

                             
,0

,
)0,(

0

1

C
xC

pentru

pentru

.

;0

hx

hx
                                            (3.14) 

în care 0C  reprezintă concentraţia iniţială a materialului piesei din stratul de suprafaţă depus pe 

suprafaţa probei. În cazul interacţiunii suprafeţei prelucrate cu petele electrodice ”reci” acesta poartă 

un caracter multiplu şi la fiecare intereacţiune premărgătoare în suprafaţă există deja o porţiune a 

acestuia cu compoziţia modificată. Pentru ciclurile următoare condiţiile iniţiale se determină din 

distribuirea concentraţiei elementelor din ciclul precedent, ţinându-se cont de grosimea stratului 

depus în continuare: 

                                
),(

,
)0,(

1

0

hxC

C
xC

j

j
pentru

pentru

.

;0

hx

hx
.2j                         (3.15) 

Conform acesteia, grosimea stratului h  se consideră constantă pentru fiecare ciclu de tratare 

termică sau termochimică şi se determină separat pentru fiecare caz,  reieşind  din ecuaţia de 

echilibru a cantităţii de substanţă cu relaţia: 

                                              
NC

dxxC

h
0

0

)(

                                      (3.16) 

Din cele analizate putem afirma faptul că coeficientul efectiv de difuzie poate fi determinat 

experimental şi în cazul aplicării impulsurilor unipolare după metodica descrisă în lucrarea [79], iar 

aplicând modelul matematic descris anterior determinăm grosimea stratului format.   

În mod experimental s-a demonstrat că, grosimea stratului de oxizi format pe suprafeţele 

metalice  nu depăşeşte ordinul sutelor de nanometri la interacţiuni multiple cu petele electrodice reci. 

În cazul asigurării interacţiunilor solitare aceasta nu va depăşi ordinul nanometrilor. 
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3.5. Cocluzii la capitolul III 

Reieşind din rezultatele cercetărilor experimentale şi analiza rezulatelor obţinute la nivel 

teoretic putem conclude că: 

- în cazul utilizării DEI în regim de subexcitare este semnificativ faptul că, asupra interstiţiului 

se aplică un impuls de putere mică, dar tensiune înaltă (de ordinul 10 kV) care este 

responsabil de formarea canalului de conductibilitate prin care apoi se degajă energia 

acumulată pe batereea de condensatoare a generatorului de impulsuri; 

- la aplicarea descărcărilor electrice componentele mediului interstiţial interacţionează cu 

materialul suprafeţei piesei şi sculei formînd oxizi, hidro-oxizi, nitruri etc.; 

- dirijind numărul iteracţiunilor petelor electrodice cu suprafaţa piesei poate fi reglată 

adâncimea de difuzie a elementelor din interstiţiu; 

- procesele de difuzie a elementelor în suprfaţa piesei prelucrate sunt determinate de tipul şi 

timpul interacţiunii canalului de plasmă cu suprafaţa prelucrată. 
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IV. CERCETĂRI TEHNOLOGICE PRIVIND FORMAREA PELICULELOR DE OXIZI PE 

SUPRAFEŢELE METALICE ALE ALIAJELOR DE FIER, CUPRU, ALUMINIU ŞI TITAN 

4.1. Conectarea electrozilor în circuitul de descărcare a generatorului de impulsuri 

În scopul de a stabili modul de conectare a piesei şi a electrodului-sculă în circuitul de 

descărcare a generatorului de impulsuri au fost efectuate încercări de probă variind mărimea 

interstiţiului, tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare şi capacitatea lor, adică variind 

energia şi puterea DEI.  

În fig. 4.1 şi 4.2 sînt prezentate vederile generale ale suprafeţelor probelor din oţel 3 şi oţel 45 

după prelucrare în condiţii normale la diferite regimuri energetice conform schemei din fig. 2.1a. 

Analizînd suprafeţele prelucrate s-a observat că un strat mult mai uniform de oxizi şi fără zone 

de străpungere a acestuia s-a format pe probele care au fost conectate în circuitul de descărcare în 

calitate de catod. Este necesar a menţiona că, suprafeţe mult mai calitative de o continuitate deplină 

se atestă pentru tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare de 160-240V la un interstiţiu de 1-

2 mm (ce corespunde puterii impulsului disipate în interstiţiu PS=15...25 kW). Acest fenomen poate 

fi lămurut în baza petei mari de contact al canalului de plasmă cu suprafaţa prelucrată şi valoarea 

optimă a densităţii de energie şi puterii degajate în interstiţiu, pe de o parte, şi prin faptul că, plasma 

care s-a format în interstiţiu conţine ioni pozitivi ai oxigenului care sub acţiunea forţelor 

electrodinamice ale cîmpului electric din interstiţiu se mişcă spre suprafaţa prelucrată a catodului.  

     

     

   Fig. 4.1. Suprafaţa probelor din oţel 3 după prelucrare: 

C = 8 µF, f = 8 Hz: a) piesa – catod, S = 1 mm, U = 400 V; b) piesa – anod, S = 1 mm, U = 400 V; 

c) piesa – catod, S = 1,2 mm, U = 500 V; d) piesa – catod, S = 0,75 mm, U = 300 V; 

C=8μF, f=16 Hz: e) piesa – catod, S = 0,5 mm, U = 250 V; f) piesa – anod, S = 0,5 mm, U = 250 V 

 

a) 

d) e) f) 

b) c) 
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Fig. 4.2. Suprafaţa probelor din oţel 45 după prelucrare (C = 8 µF, f = 40 Hz): 

a) piesa – catod, S = 1 mm, U = 400 V; b) piesa – anod, S = 1 mm, U = 400 V; 

c) piesa – catod, S = 1 mm, U = 300 V; d) piesa – anod, S = 1 mm, U = 300 V; 

e) piesa – catod, S = 0,5 mm, U =130V; f) piesa – anod, S = 0,5 mm, U=130 V; 

g) piesa – catod, S = 0,5 mm, U =100V; h) piesa – anod, S = 0,5 mm, U=100 V; 

i) piesa – catod, S = 1,2 mm, U =400V; j) piesa – anod, S = 1,2 mm, U =400 V 
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Suprafaţa catodului fiind activată de către petele elctrodice favorizează procesul de oxidare şi 

difuzie a elementelor mediului în adîncimea piesei. Pe suprafeţele probelor-anozi (la suprafeţele 

cărora căderea de tensiune este mai înaltă) se observă cratere formate în urma străpungerii stratului 

de oxizi. În acelaşi timp procesul de oxidare a acestuia decurge mai puţun intens din motivul 

bombardării acestuia cu electroni emişi de către catod. Aceasta se datoreşte şi faptului că pe lîngă 

anodul care are sarcină pozitivă se acumulează electronii, ei avînd energia mare dovedesc să 

încălzească stratul subţire de dielectric de pe suprafaţa anodului şi să-l străpungă. 

 

4.2. Grosimea peliculelor de oxizi în funcţie de parametrii de intrare 

Prin metoda osciloscopării conform schemei de măsurare din fig. 2.6 a fost măsurată 

tensiunea şi curentul în interstiţiu, iar prin metoda integrării cu ajutorul formulei (2.7) calculată 

energia degajată în interstiţiu. Puterea disipată în interstiţiu la o descărcare solitară a fost determinată 

cu formula (2.8). 

Dependenţa grosimii stratului de oxid δ de puterea disipată în interstiţiu este prezentată în fig. 

4.3, iar de mărimea interstiţiului – în fig. 4.4. 

Analizînd curbele prezentate în fig. 4.3 şi 4.4 vom observa că, grosimea stratului de oxizi 

creşte exponenţial odată cu valoarea parametrilor energetici de intrare. Acest lucru poate fi explicat 

prin faptul că, odată cu creşterea mărimii lor, randamentul energiei, şi respectiv, puterii degajate în 

interstiţiu devine mai mic [123], în acelaşi timp creşte şi rezistenţa activă a interstiţiului şi o mai mare 

cantitate de energie este cheltuită pentru aşa efecte secundare cum ar fi sporirea luminozităţii şi 

intensităţii sunetului creat de unda de şoc. 

 

Fig. 4.3. Dependenţa grosimii peliculelor de oxizi de puterea disipată în interstiţiu. 

Materialul piesei-catod şi a electrodului-sculă: ♦ – aliajul titanului BT8; ■ – oţel 45; ▲ – aliajul 

cuprului БрА5; ● – aliajul aluminiului Д16. Schema de prelucrare conform fig. 2.1a 
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Fig. 4.4. Dependenţa grosimii peliculelor de oxizi de mărimea interstiţiului. 

Materialul piesei-catod şi a electrodului-sculă: ♦ – aliajul titanului BT8; ■ – oţel 45; ▲ – aliajul 

cuprului БрА5; ● – aliajul aluminiului Д16. Schema de prelucrare conform fig. 2.1a 

 

La aplicarea puterii impulsului descărcării electrice mai mare de valoare critică (pentru 

aliajele titanului, fierului şi cuprului această valoare este 30 kW, iar pentru aliajele aluminiului – 20 

kW) cresc procesele de evaporare a stratului superficial supus prelucrării, ceea ce duce la micşorarea 

grosimii peliculelor de oxizi.  

Valoarea optimală a puterii impulsurilor pentru oxidarea superficială a suprafeţelor metalice 

constituie PS=20...30 kW la mărimi ale interstiţiului S=1,5...2 mm pentru aliajele fierului, titanului şi 

cuprului şi, respectiv, PS=15...20 kW şi S=1,0...1,5 mm pentru aliajele aluminiului. 

 

4.3. Dependenţa lăţimii făşiei peliculei de oxid de regimul energetic de prelucrare 

Rezultatele cercetărilor experimentale privind determinarea dependenţei lăţimii făşiei de 

oxidare de regimul energetic de prelucrare sînt prezentate în Anexa 1 tab. A.1.2, tab. A.1.3 şi în fig. 

4.5. 

Din fig. 4.5 putem observa că, dependenţele lăţimii făşiei prelucrate pe suprafaţa piesei-catod 

în funcţie de puterea disipată în interstiţiu reprezintă o dependenţă parabolică pentru toate materialele 

prelucrate. Procesul decurge mai inensiv pe suprafeţele probelor din aliajul titanului, oţel şi la fine 

este situat aliajul aluminiului. Aceste efecte pot fi lămurite în baza proprietăţilor de emisie a 

electronilor de aceste materiale cît şi de aviditatea elementelor constituiente ale acestora faţă de 

oxigen. 
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Fig. 4.5. Dependenţa lăţimii făşiei  de oxidare de puterea impulsului disipată în interstiţiu pentru 

probele executate respectiv din: ♦ – Д-16; ■ – oţel 45; ▲ – BT8 

Schema de prelucrare conform fig. 2.1c 

 

4.4. Aproximarea dependenţelor tehnologice 

Dependenţele tehnologice obţinute după prelucrare matematică conform metodicilor descrise 

în paragraful 2.5 (Anexa 3, fig. A.3.1-A.3.10) pot fi aproximate cu ecuaţiile: 

1) Grosimea peliculei de mărimea interstiţiului: 
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2) Grosimea peliculei de puterea disipată în interstiţiu: 
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3) Lăţimea făşiei de oxidare de puterea disipată în interstiţiu: 
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4.5. Productivitatea formării peliculelor de oxizi 

Pentru apreciere cantitativă a productivităţii a fost măsurat timpul specific de prelucrare T 

[s/cm
2
] sau [min/cm

2
], care reprezintă timpul de prelucrare a unei suprafeţe cu aria A = 1 cm

2
. 

Sfîrşitul prelucrării se înregistrează cînd nu mai apare descărcare între probele cercetate, faptul ce ne 

indică că pe suprafaţa s-a format o peliculă de oxizi continuă. 

Productivitatea se calculează ca valoarea inversă a timpului specific de prelucrare: 

T

1
 [cm

2
/min].      (4.4) 

 

4.5.1. Influenţa frecvenţei impulsurilor descărcărilor electrice asupra intensităţii formării 

peliculelor de oxizi 

În cazul formării peliculelor de oxizi pe suprafeţele metalice prin DEI viteza de prelucrare 

poate fi schimbată variind frecvenţa impulsurilor. Variaţia frecvenţei impulsurilor este posibilă prin 

rotirea manetei blocului de comandă a generatorului de impulsuri într-o poziţie gradată respectiv.  

Pentru cercetări experimentale a fost stabilită mărimea interstiţiului S = 2 mm, capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 μF, tensiunea de încărcare a bateriei   Uc = 240 V şi frecvenţa 

impulsurilor f = 2÷40 Hz. Rezultatele cercetărilor sînt prezentate în Anexa 1, tab. A.1.4 şi în fig. 4.6. 

 

 
Fig. 4.6. Dependenţa timpului specific de prelucrare (♦) şi productivităţii formării peliculelor de oxizi 

(■) pentru suprafeţe conjugate ale electrozilor din oţel 45 de frecvenţa impulsurilor: 

marimea interstiţiului S = 2 mm; capacitatea bateriei de condensatoare C = 600 μF; tensiunea de 

încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 240 V. 

Schema de prelucrare conform fig. 2.1a 
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Odată cu mărirea frecvenţei impulsurilor de descărcare (de la 0 la 15 Hz) creşte şi 

productivitatea, atingînd valoarea maximală η ≈ 2,14 cm
2
/min pentru f = 15 Hz, iar pentru valori f 

>15 Hz productivitatea scade hiperbolic. 

Micşorarea productivităţii formării peliculelor de oxizi se datoreşte faptului că bateria de 

condensatoare nu dovedeşte să se încarce total, iar mediul de lucru din interstiţiu nu se restabileşte 

complet şi din această cauză scade energia de descărcare, ceea ce duce la micşorarea volumului 

canalului de plasmă şi, ca rezultat, la micşorarea zonei de influenţă termică pe suprafaţa de 

prelucrare. Pentru anihilarea acestui efect nedorit se propune de micşorat valoarea rezistenţei de 

balast (sau de înlocuit totalmente pe rezistenţa de balast cu cheia electronică) pentru a micşora timpul 

de încărcare a bateriei de condensatori a generatorului de impulsuri şi de acordat alimentarea 

suplimentară a interstiţiului cu oxigen pentru restabilirea mediului de lucru. 

Luînd în consideraţie valoarea optimală a frecvenţei impulsurilor, pentru care s-a obţinut 

maximum, cercetările influenţei a altor parametri asupra productivităţii formării peliculelor de oxizi 

au fost efectuate pentru f = 15 Hz. 

 

4.5.2. Influenţa energiei degajate în interstiţiu asupra intensităţii formării peliculelor de oxizi 

În cazul cercetării influenţei energiei degajate în interstiţiu, valoarea ei a fost schimbată 

variind capacitatea bateriei de condensatoare şi tensiunea de încărcare a capacităţilor. Rezultatele 

experimentale sînt prezentate în Anexa 1, tab. A.1.5 şi în fig. 4.7. 

 

 
Fig. 4.7. Dependenţa timpului specific de prelucrare (♦) şi productivităţii formării peliculelor de oxizi 

(▲) pentru suprafeţe conjugate ale electrozilor din oţel 45 de energia degajată în interstiţiu. 

Frecvenţa impulsurilor f=15 Hz  

Schema de prelucrare conform fig. 2.1a 
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Obţinerea unui maximum în acest caz (pentru WS ≈ 5 J, la capacitatea bateriei de 

condensatoare C = 600 μF, tensiunea de încărcare a bateriei UC = 240 V şi distanţa între electrozi S = 

2 mm) poate fi explicată prin faptul că la energii mai mari asupra stratului superficial al probei, în 

afară de petele electrodice „reci”, acţionează şi petele „calde” (fig. 3.2), care provoacă topirea 

suprafeţei în zona de descărcare, ceea ce duce la reînnoirea ei şi, ca consecinţă, la posibilitatea de 

străpungere a interstiţiului. 

 

4.5.3. Influenţa distanţei dintre electrozi asupra intensităţii formării peliculelor de oxizi 

Dependenţa timpului specific de prelucrare şi productivităţii formării peliculelor de oxizi 

pentru suprafeţe conjugate ale electrozilor din oţel 45 de mărimea interstiţiului pentru trei valori a 

tensiunii de încărcare a bateriei de condensatoare de capacitate C = 600 μF este prezentată în Anexa 

1, tab. A.1.6 şi în fig. 4.8. 

 
 

Fig. 4.8. Dependenţa timpului specific de prelucrare (a) şi productivităţii formării peliculelor de oxizi 

(b) pentru suprafeţe conjugate ale electrozilor din oţel 45 de mărimea interstiţiului: 

energia degajată în interstiţiu Ws: ♦ - 3,5÷4 J; ▲ - 4÷4,5 J; ■ - 4,5÷5 J. 

Frecvenţa impulsurilor f=15 Hz, capacitatea bateriei de condensatoare C = 600 μF. 

Schema de prelucrare conform fig. 2.1a 

 

După cum a fost stabilit anterior [79], dependenţa volumului zonei centrale fierbinţi a 

canalului de plasmă în funcţie de mărimea interstiţiului ([79], fig. 29) capătă un maximum pentru 

S=1,5÷2 mm în cazul energiei degajate în interstiţiu WS=3,5÷6 J. Maximum cantităţii de căldură în 

canalul de plasmă corespunde productivităţii maximale de pe fig. 4.8 (pentru toate 3 cazuri (Ws = 

3,5÷4 J, Ws = 4÷4,5 J şi Ws = 4,5÷5 J) maximum s-a obţinut pentru S=1,5÷2 mm). 
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Aşa dar, luînd în consideraţie influenţa parametrilor DEI asupra intensităţii formării 

peliculelor de oxizi pe suprafeţele conjugate din oţeluri de construcţie a fost stabilit regimul optimal 

de prelucrare: frecvenţa impulsurilor de descărcare f = 15 Hz; distanţa dintre electrozi S = 1,5-2 mm; 

capacitatea bateriei de condensatoare a generatorului de putere C = 600 μF; tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare Uc = 240 V (valoarea medie a energiei degajate în interstiţiu pentru aceşti 

valori Ws = 5,27 J). Timpul specific de prelucrare în acest caz nu întrece 0,5 min/cm
2
, iar 

productivitatea constituie η ≈ 2,14 cm
2
/min. 

 

4.6. Interdependenţa compoziţiei chimice şi de fază a peliculelor formate şi proprietăţile 

acestora 

4.6.1. Compoziţia chimică şi de fază a peliculelor formate 

 

Rezultatele analizelor SEM şi EDX a probelor prelucrate la regimul optimal stabilit sînt 

prezentate în fig. 4.9-4.12, Anexa 2, fig. A.2.1-A.2.24 şi în tab. 4.1. 

 
 

 

 

Fig. 4.9. Microscopie electronică (SEM) TESCAN a stratului superficial din oţel 45 

prelucrată cu aplicarea DEI 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

C 1.89 4.32 

N 7.82 12.43 

O 29.77 58.74 

Fe 60.52 24.51 
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Fig. 4.10. Analiza SEM şi EDX a suprafeţei aliajului titanului BT8 

 

 
 

 
Fig. 4.11. Analiza SEM şi EDX a suprafeţei aliajului aluminiului Д16 
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Fig. 4.12. Analiza SEM şi EDX a suprafeţei aliajelor cuprului: 

1 – cupru ethnic pur M0; 2 – bronz БрА5; 3 – alamă Л63 

1) 

2) 

3) 
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Tabelul 4.1 

Analiza EDX a conţinutului chimic al suprafeţelor prelucrate 

Materialul de 

bază a probei 

EDX conţinutului chimic al 

suprafeţelor prelucrate 

Elementele 
[norm. 

wt.%] 

[norm. 

at.%] 

Oţel 45 

Carbon 1.89 4.32 

Azot 7.82 12.43 

Oxigen 29.77 58.74 

Fier 60.52 24.51 

Aliajul 

titanului 

BT-8 

Carbon 00.41 01.38 

Oxigen 30.33 33.27 

Azot 03.38 09.56 

Aluminiu 05.84 08.57 

Titan 60.04 47.22 

Aliajul 

aluminiului 

Д16 

Aluminiu 66.84 55.68 

Oxigen 13.95 19.60 

Magneziu 2.49 2.30 

Carbon 1.82 3.40 

Cupru 2.42 0.86 

Mangan 0.55 0.23 

Argint 0.86 0.18 

Cupru tehnic 

pur M0 

Cupru 59.5 25.55 

Oxigen 29.53 50.50 

Carbon 10.22 23.20 

Aluminiu 0.75 0.76 

Bronz БрА5 

Cupru 52.97 21.18 

Oxigen 26.66 42.34 

Carbon 14.83 31.38 

Aluminiu 02.66 02.50 

Siliciu 02.87 02.60 

Alamă Л63 

Cupru 42.30 23.25 

Zinc 32.89 17.57 

Oxigen 16.72 36.50 

Carbon 7.52 21.86 

Magneziu 0.57 0.82 

 

După cum se vede din rezultatele prezentate mai sus se observă o dizolvare anormală a 

oxigenului în metalele cercetate după prelucrarea suprafeţelor conform tehnologiei elaborate [121]. 

Este demonstrat că dizolvarea oxigenului la prelucrarea probelor din oţeluri de construcţie atinge 

60% at., din aliajele titanului – 30-35% at., celor confecţionate din aliajele aluminiului – pînă la 20% 

at., iar celor din aliajele cuprului – 50% at. Stratul superficial al suprafeţei probelor prelucrate din 

oţel şi aliajul titanului mai include azotul, în afară de oxigen. 
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b) 

Fig. 4.13. Compoziţie de fază (analiza XPS) a peliculelor de oxizi pentru probelor din oţel 45:  

а – compoziţie spectrală totală a suprafeţei; b – spectrul oxigenului a suprafeţei:  

1 – spectrul general; 2 – componenta ОН
-
; 3 – componenta О

2-
;  

4 – structuri de tipul  О-С şi О-С=О 
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Analiza compoziţiei fazice a peliculelor de oxizi (fig. 4.13) a fost efectuată cu ajutorul tehnicii 

XPS în limitele energiei specifice 0÷750 eV cu pasul 0,5 eV. În spectrul total al stratului superficial 

al suprafeţei (fig. 4.13, a) au fost înregistrate picuri spectrului oxigenului (O 1s), carbonului (C 1s), 

fierului (Fe 2p, Fe 3p) şi siliciului (Si 2p, Si 2s), ultimile trei fiind partea componentă a aliajului 

cercetat (oţel 45). 

Spectrul general XPS a oxigenului este prezentat în fig. 4.13, b, curba 1. 

Analiza semnalului arată prezenţa oxigenului O 1s în trei tipuri de compuşi chimici (numiţi 

componentele). Aceştia sînt: 

a) componenta O
-2

 cu energia specifică 529,6 eV (care conţine atomii de oxigen în oxizii 

metalice, fig. 4.13, b, curba 3); 

b) componenta OH
-
 cu energia specifică 531,5 eV (fig. 4.13, b, curba 2); 

c) structurile de tipul C–O şi O–C=O cu energia 533,4 eV (fig. 4.13, b, curba 4). 

Analiza chimică a arătat concentraţia fiecărei component care este 

C(a):C(b):C(c)=0,89:1,00:0,50, ceea ce înseamnă că peliculă este constituită în mare majoritate din 

oxizii şi hidroxizii metalului de bază a probei. Studiul adăugător a stratului superficial a evidenţiat 

posibilitatea existenţei componentei a patra a oxigenului de tipul O–H2, dar valoarea concentraţiei 

relative a acestei componente nu întrece 0,15. 

  

a)        b) 

Fig. 4.14. Morfologia stratului superficial a probelor supuse prelucrării: 

a – suprafaţă neprelucrată; b – suprafaţa prelucrată cu aplicarea DEI 

 

Dacă analizăm fig. 4.14, b, care reprezintă morfologia stratului de suprafaţă prelucrat, putem 

constata că calitatea suprafeţei cu peliculă de oxizi (Ra≈0,1÷0,2 μm) a crescut în comparaţie cu 

suprafaţa prelucrată numai mecanic (Ra≈0,63 μm, fig. 4.14, a). Acest fenomen poate fi lămurit prin 

aceea că ascuţişurile rămase după prelucrarea mecanică se rotungesc în urma acţiunii plasmei DEI. 
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4.6.2. Structura şi microduritatea stratului de suprafaţă prelucrat 

 Stratul superficial obţinut după prelucrarea cu aplicarea DEI de obicei are structură dublă. El 

constă din stratul interior de bază la graniţă metal-depunere şi stratul exterior de suprafaţă. Stratul de 

bază este mai dur, de porositate fină, are structură cristalină omogenă şi constituie 60…90% din 

grosimea peliculei. Stratul exterior este mai moale şi mai poros, de structură amorfă şi ocupă 

10…40% din grosimea peliculei. 

Dat fiind faptul că grosimea peliculei de oxizi este de ordinul sutelor de nm, atunci nu putem 

aplica tehnica de măsurare la nivelul nano-. Microduritatea o vom măsura pentru stratul superficial al 

probei în ansamblu cu pelicule de oxizi. 

Rezultatele cercetărilor stratului de suprafaţă privind determinarea microdurităţii sînt 

prezentate în tab. 4.2. 

 

Tabelul 4.2 

Microduritatea după Vickers a stratului superficial al probelor prelucrate 

Materialul de 

bază a probelor 

Microduritatea stratului superficial HV 

al materialului de 

bază 

al probelor după 

prelucrarea cu DEI 

Oţel 3 137 165 

Oţel 45 198 230 

BT8 292 390 

Д16 48 120 

БрА5 186 220 

 

După cum se observă din tab. 4.2, microduritatea stratului superficial a crescut cu aproximativ 

30 unităţi faţă de cel neprelucrat pentru oţeluri de construcţie şi aliajele cuprului. În ceea ce priveşte 

sporirea mai considerabilă a microdurităţii suprafeţelor pieselor din aliajele titanului şi aluminiului 

(cu 80...100 unităţi), această poate fi lămurită prin faptul că în straturile superficiale ale acestor aliaje 

se formează compuşi chimici care posedă duritatea sporită faţă de materialul de execuţie a piesei: 

nitruri de titan şi oxizi de aluminiu. Creşterea durităţii a stratului superficial poate fi lămurită prin 

fenomenele de călire ca rezultat al acţiunii plasmei DEI cu suprafaţa piesei supuse prelucrării. 

 

4.6.3. Rezistenţa electrică de suprafaţă 

În fig. 4.15 sunt prezentate rezultatele cercetărilor suprafeţelor supuse procesului de oxidare 

în regim de întreţinere a DEI pe pete electrodice „reci”. Se vede că pentru piesa-catod (fig. 4.15, a) 

prelucrarea a avut loc pe toată suprafaţa, pe cînd pe suprafaţa probei-anod (fig. 4.15, b) se observă 

urme evidente de migrare a canalului de plasmă (zone de culoare mai deschisă), iar printre acestea 

zone de culoare mai întunecată (în care suprafaţa electrodului a interacţionat cu partea periferică a 

canalului de plasmă). 
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Fig. 4.15. Vedere generală a probelor executate din oţel 45 prelucrate cu aplicarea DEI 

(capacitatea bateriei de condensatoare C = 600 µF, tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare 

Uc = 160 V, distanţa între electrozi S = 1,5 mm, frecvenţa impulsurilor f = 15 Hz, energia acumulată 

pe bateria de condensatoare Wc = 7,68 J, energia degajată în interstiţiu WS = 3,58 J): 

a) proba – catod; b) proba - anod 

 

Pentru prima dată a fost măsurată rezistenţa electrică de suprafaţă pentru probele executate 

din oţel 45 prelucrate cu aplicarea DEI (tab. 4.3) atît pentru suprafaţa electrodului-anod, cît şi pentru 

suprafaţa electrodului-catod. Rezistenţa electrică de suprafaţă a probelor neprelucrate este cuprinsă în 

limitele 0,05÷0,09 Ω/mm
2
. Din analiza rezultatelor prezentate în tabelul 4.3 putem stabili că, în toate 

cazurile se atestă o creştere substanţială a rezistenţei active de suprafaţă a electrozilor ce au a 

participat în procesul DEI, însă rezistenţa activă de suprafaţă a electrodului anod este de cca 3 ori  

mai mică decît cea a catodului. Ultima constatare poate fi explicată prin faptul că, la suprafaţa 

anodului în aceleaşi condiţii se degajă o cantitate mai mare de energie şi posibil au loc procese mai 

intense de vaporizare, din care motiv şi intensitatea procesului de formare a peliculelor de oxizi 

decurge mai lent. 

 

Tabelul 4.3 

Rezistenţa electrică de suprafaţă a peliculelor de oxizi pentru probele din oţel 45 

Proba 
Rezistenţa electrică de suprafaţă, ×10

6
 Ω/mm

2 

Date experimentale Valoarea medie 

Catod 

0,88 

0,97 

0,73 

1,33 

1,07 

0,72 

1,52 

1,09 

1,10 

0,88 

1,46 

0,68 

0,76 

1,04 

1,21 

0,71 

0,72 

0,83 

0,73 

0,78 

0,98 

Anod 

0,81 

0,11 

0,29 

0,87 

0,12 

0,26 

0,14 

0,11 

0,38 

0,13 

0,46 

0,56 

0,62 

0,11 

0,27 

0,31 

0,34 

0,38 

0,15 

0,17 

0,33 

 

 

În continuare (tab. 4.4) a fost efectuată măsurarea rezistenţei electrice de suprafaţă a stratului 

superficial pentru probele-catozi din aliajele titanului, aluminiului şi cuprului. 

a) b) 
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Tabelul 4.4 

Rezistenţa electrică de suprafaţă a peliculelor de oxizi formate pe suprafeţele probelor-catozi  

Materialul de bază a probelor prelucrate Rezistenţa electrică de suprafaţă medie, ×10
6
 Ω/mm

2
 

Aliajul titanului BT8 1,6 

Duraluminiu Д16 0,25 

Cupru tehnic pur M0 0,15 

Bronz БрА5 0,17 

Alamă Л63 0,19 

 

După cum se observă din rezultatele prezentate în tab. 4.3 şi 4.4, rezistenţa electrică de 

suprafaţă este funcţie de materialul de execuţie a probelor supuse cercetărilor şi are valori mai mari 

pentru materiale cu conductibilitatea electrică mai înaltă. 

 

4.6.4. Rezistenţa la coroziune 

În lucrările menţionate [113-116] au fost stabilite condiţiile suficiente şi necesare pentru ca să 

fie prelucrate suprafeţele în aşa mod, ca pe suprafeţele lor să nu ia naştere faza lichidă. Evitarea 

apariţiei fazei lichide este necesară din două motive: omite procesul de eroziune a suprafeţei 

prelucrate şi formarea craterelor, iar ca rezultat sporirea rugozităţii suprafeţei finale prelucrate. 

Investigarea microscopică a suprafeţei a două probe identice din oţel 45 (fig. 4.16, a – 

suprafaţa cu pelicule de oxizi, fig. 4.16, b – suprafaţa neprelucrată) după 3 ani de păstrare a lor în aer 

în condiţii normale arată apariţia ruginei pe suprafaţa neprelucrată, pe cînd pe suprafaţa prelucrată nu 

se observă rezultatele interacţiunii cu mediul înconjurător.  

  
a)        b) 

Fig. 4.16. Vedere generală a suprafeţei probelor din oţel 45 după 3 ani de păstrare în aer în condiţii 

normale: a) suprafaţa probei cu peliculă de oxizi; b) suprafaţa neprelucrată 
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În continuare sunt prezentate rezultatele cercetărilor experimentale privind formarea 

peliculelor de oxizi pe suprafeţele pieselor executate din oţeluri de construcţie. În cazul  executării 

încercărilor experimentale în scopul evitării transferului de material de altă natură de pe suprafaţa 

sculei pe cea a piesei acestea erau executate echivalent. Cercetarea suprafeţelor piesei (fig. 4.17, a) şi 

electrodului (fig. 4.17, b) au permis a stabili, că şi ultimul este supus oxidării. Stratul format pe 

electrod-sculă este discontinuu cu urme evidente de topire şi eroziune electrică. Electrudul-sculă îşi 

pierde proprietăţile de conductivitate electrică, îşi modifică caracterul iniţial al geometriei şi necisită 

înoirea sau curăţarea suprafeţei active în procesul de funcţionare. Din motivele menţionate se impune 

executarea lui dintr-un material rezistent atît la electroeroziune, cît şi  la oxidare. 

 

 
Fig. 4.17. Vederea generală a suprafeţelor probelor din oţel 45 după prelucrare cu DEI (parametrii 

regimului de prelucrare: tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 140 V; capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 µF; distanţa între electrozi S = 1,5 mm; frecvenţa impulsurilor       

f = 15 Hz; durata prelucrării η = 2 min): 

a) piesă-catod; 

b) sculă-anod 

 

Studiul suprafeţelor executate din oţel 45 prelucrate în regim de oxidare cu apicarea DEI şi 

analiza conţinutului chimic a acestora au permis a stabili, că în acestea se atestă prezenţa C, N, O, Fe 

în procentaj considerabil (fig. 4.9-4.12, tab. 4.1). Dintre elementele depistate Fe şi C sunt prezente în 

materialul de ececuţie al piesei, iar O şi N sunt implantate în materialul piesei din mediul de lucru 

(aer). În acelaşi timp putem afirma că, în rezultatul prelucrării suprafeţelor în regim de oxidare cu 

aplicarea DEI nu se atestă o deteriorare semnificativă a suprafeţei prelucrate, pe ea se atestă aspirităţi 

submicrometrice (fig. 4.17). Anterior în lucrările [113-116] a fost depistată formarea oxizilor şi 

hidro-oxizilor de fier în stare amorfă, ceea ce se va confirma în continuare prin încercările la 

coroziune. 

În baza încercărilor privind determinarea rezistenţei la coroziune a fost  construită  

caracteristica volt-amperică atît pentru probe cu suprafeţe oxidate cît şi suprafeţe neoxidate (fig. 

4.18). 

a) b) 



 98 

 
Fig. 4.18. Caracteristica volt-amperică a procesului de coroziune a probelor din oţel 45 în electrolit 

(soluţie apoasă de 3% NaCl): 

1 – suprafaţa crudă; 2 – suprafaţa prelucrată 

 

 Dacă comparam rezultatele prezentate în (fig. 4.19) putem observa că, potenţialul de dizolvare 

anodică a probei prelucrate a crescut de 6 ori  în raport cu cel al probei neprelucrate. Odată cu 

sporirea tensiunii aplicate asupra electrozilor tabloul de dizolvare anodică a pieselor supuse 

încercărilor se modifică. De exemplu în cazul tensiunii U = 2V curentul în circuit, pentru piesa 

neprelucrată, constituie 300 mA, iar pentru proba cu pelicule de oxizi aceasta constituie 161 mA. 

Din caracteristica volt-amperică reprezentată în fig. 4.19 putem observa că caracteristicele 

volt-amperice pentru proba neprelucrată şi cea prelucrat în intervalul de tensiuni 1,5-2,5 V sunt 

practic paralele, ceea ce atestă prezenţa unei pelicule izolatoare pe suprafaţa probei prelucrate care 

sporeşte rezistenţa activă a acesteia.  

Dacă ţinem cont de rezultatele obţinute anterior [121] pentru cazul măsurării rezistenţei active 

de suprafaţă, atunci am putea conclude că straturile de oxizi formate pe suprafeţele probelor nu au o 

continuitate totală, din care motiv procesul de dizolvare anodică a acestora decurge mai intensiv decît 

era de aşteptat. 

În scopul determinării vitezei de coroziune au fost supuse la încercări 5 perechi de probe 

neprelucrate şi cele prelucrate în aceleaşi condiţii de dizolvare anodică. În baza măsurătorilor au fost 

completate tabelele 4.5-4.8. 
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Fig. 4.19.  Caracteristica volt-amperică a procesului de coroziune electrochimică     

a  suprafaţă neprelucrată, b  suprafaţă prelucrată 

 

Dacă analizăm rezultatele obţinute putem constata că, pentru cazul probelor prelucrate viteza 

de coroziune la tensiune aplicată de 2 V, practic în toate cazurile acestea, este de 2 ori mai mică decît 

pentru probele neprelucrate prin oxidare. 

În cazul în care se va ţine cont că potenţialul de coroziune natural este de zeci şi sute de ori 

mai mic decît în cazul încercărilor realizate, atunci şi eficienţa aplicării peliculelor de oxizi va spori 

mai simţitor. De exemplu, dacă  revenim la fig. 4.18 atunci putem constata că, pentru tensiuni 

aplicate în limitele 0 şi +0,4 V, curent în circuitul format de piesa prelucrată nu există, deci şi viteza 

de coroziune va fi zero, pe cînd în aceleaşi condiţii, pentru piesa neprelucrată, se atestă curenţi 

considerabili deci viteza de coroziune este semnificativă. În final am putea admite că aplicarea 

peliculelor de oxizi pe suprafeţele metalice cu DEI este benefică pentru sporirea rezistenţei active ale 

acestora cît şi celei de coroziune. 

 

Tabelul  4.5  

Viteza de dizolvare anodică a probelor din oţel 45 cu suprafeţe neprelucrate  

Nr 

d/o 

Masa iniţială a probei 

mi, g 

Masa finală a 

probei mf, g 

Δm, g Viteza de coroziune K, 

g/m2 h 

1 12,8441 12,8237 -0,0204 812,10 

2 13,1458 13,1254 -0,0204 812,10 

3 13,3225 13,3025 -0,0200 796,17 

4 14,0610 14,0417 -0,0193 768,31 

5 13,0248 13,0031 -0,0217 863,85 
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Tabelul 4.6 

Viteza de dizolvare anodică a probelor din oţel 45 cu suprafeţe oxidate 

Nr 

d/o 

Masa iniţială a probei 

mi, g 

Masa finală a 

probei mf, g 

Δm, g Viteza de coroziune K, 

g/m
2

h 

1 12,8569 12,8441 - 0,0128 509,55 

2 13,1605 13,1458 -0,0147 585,19 

3 13,3338 13,3225 -0,0113 449,84 

4 14,0717 14,0610 -0,0107 425,95 

5 13,0366 13,0248 -0,0118 469,74 

 

Tabelul  4.7  

Viteza de dizolvare anodică a probelor din BT8 cu suprafeţe neprelucrate  

Nr 

d/o 

Masa iniţială a probei 

mi, g 

Masa finală a 

probei mf, g 

Δm, g Viteza de coroziune K, 

g/m
2

h 

1 1,6803 1,6700 -0,0103 103 

2 1,6700 1,6599 -0,0101 101 

3 1,6599 1,6466 -0,0133 133 

4 1,6466 1,6324 -0,0142 140 

5 1,6324 1,6198 -0,0126 126 

 

Tabelul 4.8 

Viteza de dizolvare anodică a probelor din BT8 cu suprafeţe oxidate 

Nr 

d/o 

Masa iniţială a probei 

mi, g 

Masa finală a 

probei mf, g 

Δm, g Viteza de coroziune K, 

g/m
2

h 

1 1,9582 1,9578 -0,0004 4 

2 1,6615 1,6613 -0,0002 2 

3 1,8829 1,8828 -0,0001 1 

4 1,8325 1,8324 -0,0001 1 

5 1,7648 1,7647 -0,0001 1 

 

4.7. Concluzii la capitolul IV 

Rezultatele experimentale obţinute şi analiza acestora permit a conclude că: 

1. La prelucrarea suprafeţelor cu aplicarea DEI în condiţii normale oxidarea superficială este mai 

eficientă cînd piesa este conectată în circuitul de descărcare în calitate de catod. 

2. Grosimea stratului obţinut la oxidarea cu  DEI  este funcţie de puterea energiei degajate în 

interstiţiu, durata descărcării electrice în impuls, mărimea interstiţiului şi numărul de descărcări ce 

revin unei unităţi de suprafaţă prelucrată. 

3. Productivitatea formării peliculelor de oxizi prin această metodă este funcţie de regimul energetic 

de prelucrare şi poate atinge valori de la 1 pînă la 20 cm
2
/min în dependenţă de materialul de execuţie 

a piesei. 

4. Dizolvarea oxigenului în suprafaţa atinge 60% at. pentru probele din oţel, 30-35% at. – pentru 

probele din aliajele titanului, 20% at. – pentru probele din aliajele aluminiului şi 50% - pentru aliajele 

cuprului. Stratul superficial al probelor din oţel şi aliajele titanului mai conţine, în afară oxigenului, şi 

nitrogen în valoarea 10-15% at. Analiza fazică XPS a suprafeţei prelucrate cu aplicarea DEI a 
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probelor din oţel 45 a arătat prezenţa oxigenului în trei tipuri de compuşi chimici (componente): a) 

componenta ОН
-
 (hidroxizi); b) componenta О

2-
 (oxizi) şi c) componenta cu structuri de tipul О-С şi 

О-С=О (compuşi organici). Concentraţia fiecărei dintre aceste component este 

C(a):C(b):C(c)=1,00:0,89:0,50. 

5. Datorită fenomenelor de călire ca rezultat al acţiunii plasmei DEI cu suprafaţa piesei supuse 

prelucrării, microduritatea stratului superficial a crescut cu aproximativ 30 unităţi faţă de cel 

neprelucrat pentru oţeluri de construcţie şi aliajele cuprului şi cu 80-100 unităţi pentru aliajele 

titanului şi ale cuprului. O creştere mai semnificativă a microdurităţii suprafeţei pentru aliajele 

titanului şi aluminiului poate fi lămurită prin faptul că pe suprafaţa lor se formează compuşi chimici 

cu duritatea sporită: nitruri de titan şi oxizi de aluminiu. 

6. Rezistenta ohmică de suprafaţa a suprafeţelor prelucrate cu aplicarea DEI creşte de aproximativ 

10
7
 ori pentru toate materialele supuse încercării, iar viteza de coroziune scade de 2 ori faţă de 

suprafaţa neprelucrată a probelor din aliajele fierului, de pînă la 100 de ori – pentru aliajele titanului. 

Potenţialul de coroziune îşi schimbă semnul (de exemplu, pentru oţeluri de la -0,44 la +0,4 V, iar 

pentru aliajele titanului de la -0,56 la +0,22 V). Această se datoreşte formării compuşilor chimici cu 

proprietăţi izolatoare în stare amorfă. 
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V. CONTRIBUŢIILE LUCRĂRII PRIVIND APLICAREA TEHNOLOGIEI DE FORMARE 

A PELICULELOR DE OXIZI PRIN DEI 

Ţinînd cont de rezultatele obţinute în lucrările anterioare privind rezistenţă electrică de 

suprafaţă [113-116] şi rezistenţa la coroziune [120, 121] a peliculelor de oxizi formate cu aplicarea 

DEI putem stabili următoarele domenii de aplicare a tehnologiei elaborate:  

1) la confecţionarea rezistenţelor de dimensiuni mici (de ordinul nano- şi micrometrilor); 

2) la protejarea anticorozivă a suprafeţelor interioare a ţevilor industriale. 

 

5.1. Aplicarea DEI la confecţionare rezistoarelor electrice 

Primele încercări privind confecţionarea rezistorilor au fost efectuate pentru probele cilinrice 

coaxiale, conform fig. 5.1. Anodul a fost confecţionat din aliajul cuprului (în primul caz – alamă, în 

al doilea caz – bronz), catodul fiind confecţionat din oţel 3. Centrarea a fost efectuată cu ajutorul 

şaibelor izolatoare (ebonită, textolită). 

 

  
Fig. 5.1. Construcţia pieselor componente la confecţionarea rezistorilor prin formarea peliculelor de 

oxizi pe suprafeţele metalice 

 

 Pe viitor se propune confecţionarea rezistenţelor de dimensiuni de ordinul nano- şi micrometri 

pe baza metalică (fig. 5.2). 

 

 
Fig. 5.2. Confecţionarea rezistenţelor de dimensiuni mici 
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5.2. Protejarea anticorozivă a suprafeţelor cilindrice interioare 

O variantă a schemei de oxidare a suprafeţei interioare cilindrice a ţevilor cu electrozi-bară 

este prezentată în fig. 5.3. Tehnologia formării peliculelor de oxizi necesită prelucrarea mecanică 

anterioară a suprafeţei. 

 
Fig. 5.3. Schema instalaţiei pentru prelucrarea interioară a ţevilor 

 

În [119, 127, 148, 150] a fost propus un electrod-sculă în formă drepunghiulară confecţionat 

din mai multe canale (fire) izolatoare unu de altul. După analogie a fost proiectat şi elaborat 

electrodul-sculă cilindric pentru prelucrarea interioară cilindrică cu DEI (fig. 5.4). 

 
Fig. 5.4. Schema conectării electrodului-sculă şi piesei de prelucrat 

 

Pentru alimentarea electrodului-sculă elaborat a fost confecţionat generatorul de impulsuri cu 

schema multiplicătoare de tensiune după Arkadiev-Marks [97] (fig. 5.5). Dacă la intrare a 

multiplicatorului se dă tensiune de 25 kV, atunci la ieşire ţinînd cont de pierderi în circuitul vom 

căpăta ≈80 kV. 
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Fig. 5.5. Schema electrică principială a generatorului de impulsuri după schema multiplicătoare de 

tensiune după Arkadiev-Marks [97] 

 

5.3. Construcţia electrodului-sculă pentru oxidarea suprafeţelor complexe cu aplicarea DEI 

În fig. 5.6, a este prezentat desenul de ansamblu a electrodului sculă, specificul constructiv al 

unei plăci conductoare fig. 5.6, b şi al unei plăci de fixare fig. 5.6, c. 

Electrodul-sculă propus în invenţie conţine: plăcile conductoare – 1şi 2; două plăci de fixare 

3; electrozii elementari – 4; tije de reazem – 5; buloane de deplasare şi fixare a plăcilor de fixare – 6; 

capetele semi-rotunde de lucru a electrozilor elementari – 7, elemente de asamblare – 8. 

Electrodul-sculă propus funcţionează după cum urmează: 

Pe masa de lucru al maşinii-unelte se fixează piesa de prelucrat cu suprafaţa de prelucrare 

orientată spre dispozitivul de fixare a electrodului sculă; electrodul-sculă este fixat în dispozitivul de 

prindere şi fixare al maşinii-unelte; acestea se apropie una în raport cu alta la un interstiţiu de 1…2 

mm; se deşurubează buloanele plăcilor de fixare 3 după care manual fiecare dintre electrozii 

elementari 4 se aduce în contact cu suprafaţa prelucrată a piesei; apoi prin intermediul plăcilor de 

fixare 3 se fixează simultan toţi electrozii elementari 4 – poziţie în care se copie suprafaţa prelucrată 

a piesei, după acesta se stabileşte interstiţiul de prelucrare (de 1,5…2,5 mm) prin îndepărtarea 

electrodului-sculă de la suprafaţa de prelucrare a piesei, apoi se cuplează generatorul de impulsuri de 

curent. Pe perioada de prelucrare fiecare dintre electrozii elementari prelucrează o anumită porţiune 

din aria suprafeţei piesei, iar piesa conectată în calitate de catod la generatorul de impulsuri de curent 

şi electrodul-sculă  conectat în funcţie de anod se află în poziţie nemişcată în raport unul cu altul, şi la 

unul şi acelaşi interstiţiu ceia ce asigură tratarea termică (în lipsa mediilor de prelucrare s-au prezenţa 

gazelor inerte ca de exemplu argon) sau chimico-termică a acesteia (în prezenţa aerului - cu formare 

de pelicule de oxizi, hidro – oxizi şi nitraţi în prezenţa azotului). 
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a) 

Fig. 5.6. Electrodul-sculă pentru oxidarea suprafeţelor complexe cu DEI 

 

Poziţionarea electrozilor elementari pe direcţia Y este asigurată de plăcile conductoare 1 şi 2 

în care sunt executate găuri cilindrice iar fixarea pe direcţiile X-Y-Z de către plăcile de fixare 3 (la 

deplasare în sensuri opuse sub acţiunea buloanelor de fixare 6) în care sunt executate găuri 

excentrice. Mărimea constantă a interstiţiului şi a regimului de prelucrare se asigură şi prin aceia că 

capetele de lucru al electrozilor elementari sunt executaţi sub  formă de semi-sferă dintr-un aliaj cu 

rezistenţă înaltă la electroeroziune de tip W-Cu cu conţinutul procentual respectiv 72 si 28%. 

Executarea sub  formă de semi-sferă a capetelor de lucru a electrozilor sub formă de semi-sferă 

asigură precizia de formare a interstiţiului de lucru indiferent de precizia de prindere şi fixare a piesei 

şi electrodului-sculă pe maşina-unealtă. 

Varianta propusă a electrodului este brevetată (Cerere de brevet de invenţie. Nr. depozit: a 

2013 0051. Data depozit: 2013.07.25. [149]). 

 

b) 

c) 
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5.4. Implementarea rezultatelor în promovarea cursurilor universitare 

Tehnologia formării peliculelor subţiri de oxizi pe suprafeţe metalice cu aplicarea DEI a fost 

împlementată în promovarea cursurilor „Nanotehnologii” şi „Tehnologii de formare a straturilor de 

suprafaţă” în grupele ET11M şi ET21M, ciclul II, masterat, la Universitatea de Stat „Alecu Russo” 

din Bălţi (vezi Anexa 4). 

 

5.5. Tehnologia de obţinere a peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI 

5.5.1. Prelucrarea suprafeţelor plane 

Tehnologia se aplică în următoare consecutivitate: 

1) Schema tehnologică conform fig. 2.1, a. 

2) Luînd în consideraţie condiţia bilanţului energetic de formare a peliculelor de oxizi cu 

aplicarea DEI (formula 2.1) de stabilit proprietăţile materialului de prelucrare (tab. 5.1). 

 

Tabelul 5.1 

Proprietăţile termice a materialului de prelucrare 

Nr. 

d/o 

Materialul supus 

prelucrării 

Căldura specifică 

de topire qtop, 

kJ/kg [99, 100] 

Densitatea materialului ρtop, 

kg/m
3
 [93] – la temperatura 

de topire Ttop, ºC 

Căldura 

volumică de 

topire Qtop, J/m
3 

1. Fier 270 
6900 kg/m

3
 – 1500 ºC 

1863 

Oţeluri de construcţie 84 580 

2. Titan şi aliajele lui 470 4450 kg/m
3
 – 1668 ºC 2091 

3. Aluminiu şi aliajele lui 393 2380 kg/m
3
 – 660 ºC 935 

4. Cupru şi aliajele lui 213 8000 kg/m
3
 – 1083 ºC 1704 

5. Wolfram 185 18200 kg/m
3
 – 3380 ºC 3367 

6. Nichel 305,5 8000 kg/m
3
 – 1453 ºC 2444 

7. Crom 280 7340 kg/m
3
 – 1903 ºC 2055 

8. Zinc 112,2 6500 kg/m
3
 – 420 ºC 730 

 

3) De numit mărimea interstiţiului din condiţia de lipsa acţiunii petelor electrodice „calde” 

(fără topirea şi evaporarea suprafeţei materialului, fig. 3.2) şi luînd în consideraţie valoarea optimală 

a interstiţiului pentru productivitatea maximală de formare a peliculelor de oxizi (fig. 4.9): 

S=1,0÷2,5 mm. 

4) De determinat diametrul urmei de interacţiune a canalului de plasmă (dc) cu suprafaţa de 

prelucrare la o descărcare solitară. În tabelul 5.2 sunt prezentate rezultatele măsurării valorilor dc 

pentru materiale alese pentru cercetările experimentale. 
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Tabelul 5.2. 

Diametrul urmei de interacţiune a canalului de plasmă cu suprafaţa de prelucrare 

Nr. 

d/o 

Materialul supus prelucrării dc, mm 

1. Oţeluri de construcţie (45, St. 3) 2,5÷5 

2. Titan şi aliajele lui (BT8) 5÷7,5 

3. Aluminiu şi aliajele lui  (Д16) 2÷3,5 

4. Cupru şi aliajele lui (М0, БрА5, Л63) 2,5÷5 

 

5) De fixat piesa în dispozitiv. 

6) De fixat electrodul-scula în dispozitiv. 

7) De ajustat interstiţiul de lucru. Interstiţiu se ajustează cu ajutorul dispozitivului 

confecţionat pe baza microscopului MPB-2 folosind schema electrică prezentată în fig. 5.7.  

 

Fig. 5.7. Schema electrica pentru ajustarea interstiţiului de lucru 

 

În momentul iniţial, electrodul-sculă se apropie de proba supusă prelucrării pînă la contact 

electric. Valoarea intensităţii curentului în acest caz este maximală 
R

U
I S )0( . Îndepărtînd 

elecrodul-sculă de suprafaţa de prelucrare, creşte componenta reactivă (capacitativă) a rezistenţei 

electrice a circuitului. Intensitatea curentului se micşorează în dependenţă de mărimea interstiţiului 

(deci în dependenţa de capacitatea condensatorului plan format din două suprafeţe plane paralele): 

,

;
2

11

;

0

22

S

A
C

fCC
X

XR

U

Z

U
I

C

C

      (5.1) 

unde f este frecvenţa sursei de alimentare a circuitului; A – aria suprafeţei electrozilor; S – mărimea 

interstiţiului. 
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Conform graficului prezentat în fig. 5.8 fiecărei valori ai interstiţiului îi corespunde valoarea 

respectivă a intensităţii curentului. Interstiţiul se ajustează o dată şi se menţine constant pe toată 

perioadă de prelucrare. 

 

Fig. 5.8. Graficul dependenţei intensităţii curentului de mărimea interstiţiului a circuitului 

prezentat în fig. 5.7 

 

8) De stabilit frecvenţa DEI. În conformitate cu fig. 4.6 stabilim valoarea 15 Hz. 

9) De stabilit valoarea tensiunii de amorsare: 

753010)5,20,1(1030 33SEU amam  (V) 

10) De fixat valorile tensiunii şi capacităţii bateriei de condensatoare a generatorului de 

putere în dependenţă de materialul supus prelucrării. Pentru aliajele alese pentru prelucrare se fixează 

parametrii energetici din tab. 5.3. 

 

Tabelul 5.3 

Parametrii energetici ai generatorului de impulsuri de putere 

Nr. 

d/o 

Materialul probei Interstiţiul 

S, mm 

Capacitatea 

bateriei de 

condensatoare 

C, μF 

Tensiunea 

de încărcare 

a bateriei  

UC, V 

Frecvenţa 

impulsurilor 

f, Hz 

Energia 

degajată în 

interstiţiu 

WS, J 

Puterea 

disipată în 

interstiţiu 

PS, kW 

1. Oţel 45, St. 3 2,0 600 200 15 4,5 20,5 

2. BT8 2,0 600 240 15 5,3 24 

3. Д16 1,0 100 60 15 0,5 4 

4. М0, БрА5, Л63 1,5 600 160 15 4 18 
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5.5.2. Prelucrarea suprafeţelor cilindrice 

Prelucrarea suprafeţelor cilindrice presupune următoarele momente: 

1) Schema tehnologică conform fig. 2.1, c. 

2) De stabilit frecvenţa de rotaţie a semifabricatului. 

Din fig. 5.9 viteza unghiulară de rotaţie a piesei supuse prelucrării este: 

cc d

fD

f
dk

D

dt

d 2

1

1
 [s

-1
],      (5.2) 

unde f – frecvenţa impulsurilor DEI; D – diametrul piesei de prelucrare; dc – diametrul urmei de 

interacţiune a canalului de plasmă cu suprafaţa de prelucrare la o descărcare solitară (tab. 5.2);   

k=0,5 – coeficientul de reacoperire a impulsurilor. 

 

 

Fig. 5.9. Schema de prelucrare suprafeţelor cilindrice cu DEI 

 

Atunci frecvenţa de rotaţie a piesei se va calcula cu relaţie: 

cd

Df
n

60

2

60
 [rot/min].      (5.3) 

 

3) De stabilit viteza de avans. Avansul electrodului-sculă luîn în consideraţie valoarea 

coeficientului de reacoperire a impulsurilor k=0,5: 

21
0

cc d

rot

dk
s  [mm/rot].      (5.4) 

Viteza de avans: 

260

0 Dfns
vs  [mm/s].      (5.5) 

 

4) De fixat parametrii energetici ai generatorului de impulsuri de putere conform tab. 5.3. 
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5.6. Compararea medodelor de obţinere a peliculelor de oxizi 

În tab. 5.4 este prezentată comparaţia metodei de obţinere a peliculelor de oxizi cu aplicarea 

DEI cu metodele existente. 

 

Tabelul 5.4 

Analiza comparativă a metodelor de obţinere a peliculelor de oxizi 

Parametru 

Metoda de obţinere a peliculelor de oxizi 

DEI 

Fascicol de 

electroni, de 

ioni, de fotoni 

(radiaţia laser) 

Plasma 

electrolitic

ă 

Arc electric 
Agenţi 

chimici 

Costul 

echipamentului 
~1000€ ~500000€ ~10000€ ~1000€ ~5000€ 

Cheltuieli de energie 

a instalaţiei 
≤0,75 kW∙h 10÷20 kW∙h 2÷5 kW∙h 2÷10 kW∙h - 

Randamentul 

utilizării energiei 
40÷60% 5÷10% 60÷70% 20÷30% 50÷60% 

Mediul de lucru 
Aer în condiţii 

normale 

Camera cu 

oxigen 

Soluţii 

apoase de 

acizi 

Aer în 

condiţii 

normale 

Soluţii 

apoase de 

acizi 

Grosimea stratului 

oxidat 
≤250 nm ≤100 nm 1÷400 μm 200÷500 μm 1÷100 μm 

Aderenţa faţă de 

materialul de bază 

Puternică, 

difuzia 

oxigenului în 

materialul de 

bază, reacţii 

chimico-termice 

Puternică, 

difuzia 

oxigenului în 

materialul de 

bază, reacţii 

chimico-termice 

Puternică, 

reacţii 

chimico-

termice  

Slabă, 

pelicula 

fragilă 

Puternică, 

reacţii 

chimice 

Calitatea suprafeţei 

după prelucrare 
Ra 0,1 Ra 0,1 Ra 6,3 Rz 20 Ra 6,3 

Continuitatea 

prelucrării 
100% 

Numai în locuri 

de acţiune 

termică 

Porozitate 

pînă la 

10÷40% 

<40%, apar 

locuri de 

topire a 

suprafeţei 

Numai în 

locuri de 

acţiune 

chimică 

Tipuri de materiale 

supuse prelucrării 

Materiale 

conductibile 

(metale şi 

semiconductori) 

Materiale 

conductibile 

(metale şi 

semiconductori) 

Metale şi 

aliaje pe 

baza Al, 

Cu, Fe 

Oţeluri de 

construcţie 

Metale şi 

aliaje pe 

baza Al, 

Cu 

 

Din tab. 5.4 reiese avantajele principale ale tehnologiei de obţinere a peliculelor de oxizi cu 

DEI faţă de metode cunoscute: 

1) Au costul echipamentului scăzut; 

2) Cheltuieli de energie mic şi randamentul sporit de utilizare a acesteia; 

3) Grosimea stratului oxidat este de ordinul sutelor de nm, pelicula are aderenţă bună cu 

materialul de bază datorită proceselor de difuzie în straturile superficiale; 
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4) Mediul de lucru este aer, în condiţii normale, nu se folosesc acizii nocivi şi echipamente 

speciale pentru crearea mediului; 

5) Calitatea suprafeţei creşte pînă la Ra 0,1 μm; 

6) Continuitatea prelucrării constituie 100%, iar productivitatea atinge 20 cm
2
/min; 

7) Formarea peliculei poate fi realizată pe suprafeţele materialelor conductibile (metale, 

semiconductori). 

 

5.7. Calculul efectului economic al tehnologiei elaborate 

Efectul economic este rezultatul aplicării propunerilor de raţionalizare, care asigură economia 

resurselor de muncă, materiale, băneşti, majorarea volumului de comercializare a producţiei şi 

obţinerea profitului. 

Calculul efectului economic al tehnologiei elaborate în urma aplicării propunerilor de 

raţionalizare este elaborat în conformitate cu Legea Republicii Moldova nr. 138-XV din 10.05.2001 

cu privire la activitatea de raţionalizare [19]. 

Pentru calcularea efectului social-economic poate fi întrebuinţată metoda absolută sau 

comparativă a eficacităţii. Metoda eficacităţii absolute presupune calcularea rezultatelor efective: 

costul de producţie integral, volumul vânzărilor, mărimea pierderilor cauzate de trecerea la producţia 

nouă, reducerea consumurilor totale de muncă reală şi materializată la întreprindere, atât în sfera de 

producţie, cât şi în cea de exploatare. 

Pentru propunerile de raţionalizare cu soluţii alternative (baza pentru comparaţie) se 

calculează eficacitatea economică comparativă, în acest scop se efectuează o analiză comparativă a 

parametrilor tehnico-economici şi sunt stabilite avantajele economice ale propunerilor, ca obiect de 

schimb la întreprinderea în cauză în anul precedent celui, în care a demarat utilizarea propunerii, în 

cazul lipsei bazei de comparaţie, ea poate fi aleasă la o altă întreprindere. 

La calcularea efectului pozitiv de pe urma utilizării propunerilor de raţionalizare se folosesc 

preţurile şi tarifele curente la materiale şi articole de asamblare, sistemul stabilit de impozitare, 

ordinea în vigoare privind determinarea costului de producţie a bunurilor (serviciilor, lucrărilor). 

Calcularea indicilor efectului social-economic se efectuează în monedă natională. 

În cazul utilizării propunerii de raţionalizare care a contribuit la perfectionarea producţiei 

obtinute, în urma careia vor fi modificaţi indicii de comercializare, eficienţa economică se determină 

din relaţia [78]: 

r
r

rremr

b

bremb
r R

R

PP

R

PP
E .... ,     (5.6) 

unde bP  este preţul de producţie a 1 unităţi convenţionale a piesei de bază; ..bremP  este preţul 

remanent după exploatarea piesei de bază; rP  este preţul de producţie a 1 unităţi convenţionale a 
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piesei recondiţionate; ..rremP  este preţul remanent după exploatarea piesei recondiţionate; bR  este 

resursa piesei de bază; rR  este resursa piesei recondiţionate. 

 

Tabelul 5.5 

Calculul eficienţei economice la prelucrarea pieselor din oţeluri de construcţie cu aplicarea 

tehnologiei de formare a peliculelor de oxizi prin DEI  

Nr. 

d/o 
Indicatorii Formula de calcul/notare a indicatorului Valoarea 

1.  Eficienţa prelucrării, lei r
r

rremr

b

bremb
r R

R

PP

R

PP
E ....  5,4 

2.  
Preţul de producţie a 1 un. conv. 

(100 cm
2
) a piesei prelucrate, lei aarmanmatr CCCCP ..  7,387 

3.  Cost materiale, lei iismat CgСC  1 

4.  Cost semifabricat sC  1 

5.  Cost material de adaos, lei/kg iC  - 

6.  Masa materialului, kg ig  - 

7.  Cost manoperă, lei .....sup... medasocasbsman CCCCC  4,258 

8.  Salariul de bază, lei .sup....... iotcubs KRTC  1,98 

9.  Volumul de muncă, ore ..cuT  0,15 

10.  Retribuţia tarifară orară, lei/h ..otR  12 

11.  
Coeficientul ce ia în consideraţie 

surplusul de retribuţie 
.sup.iK  1,1 

12.  Spor la salariul de bază, lei ...sup. 7,0 bss CC  1,386 

13.  
Contribuţii de asigurări sociale de 

stat obligatorii şi impozit, lei 
)(23,0 .sup..... sbssoca CCC  0,774 

14.  
Prima de asigurare obligatorie 

medicală, lei 
)(035,0 .sup..... sbsmeda CCC  0,118 

15.  Cost regie aterier, lei manar СC 3,0..  1,277 

16.  Cost amortizare, lei mana СC 2,0  0,852 

17.  Resursa piesei de bază, h bR  200 

18.  Resursa piesei prelucrate, h rR  450 

19.  
Preţul remanent după exploatarea 

piesei de bază, lei ..bremP  0,6 

20.  
Preţul remanent după exploatarea 

piesei prelucrate, lei ..rremP  0,6 

21.  
Preţul de producţie a 1 un.conv. a 

piesei de bază, lei bP  6 

 

Preţul de producţie a unei unităţi convenţionale a piesei recondiţionate se determină din relaţia 

[78]: 

aarmanmatr CCCCP ..      (5.7) 
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în care matC  este costul materialelor folosite la recondiţionarea unei unităţi convenţionale a piesei; 

manC   - costul manoperii; ..arC  - costul regiei atelierului; aC  - costul de amortizare. 

La rîndul său costul manoperii se determină cu relaţia [78]: 

.....sup... medasocasbsman CCCCC      (5.8) 

în care ..bsC  este salariul de bază pentru o unitate convenţională şi se determnină ca produsul dintre 

volumul de muncă necesar pentru recondiţionarea unei unităţi convenţionale (Tu.c.=0,08 ore), 

retribuţia tarifară orară (Rt.o.=5 lei) şi coeficientul care ia în consideraţie surplusul de retribuţie 

(Ki.sup.=1,1); .sup.sC  - spor la salariu de bază; ..socaC  - contribuţii de asigurări sociale de stat 

obligatorii şi impozit; ..medaC  - prima de asigurare obligatorie medicală. 

Rezultatele calculului eficienţei economice în cazul aplicării tehnologiei de formare a 

peliculelor de oxizi prin DEI în scopul protecţiei anticorozive a pieselor confecţionate din oţeluri de 

construcţie sînt prezentate  tab. 5.5. 

 

 

5.8. Concluzii la capitolul V 

- Ţinînd cont de proprietăţile electrice şi funcţionale ale peliculelor de oxizi formate pe suprafeţe 

metalice cu aplicarea DEI putem stabili următoarele domenii de aplicare a tehnologiei elaborate: la 

confecţionarea rezistorilor de dimensiuni mici (de ordinul nano- şi micrometrilor); la protejarea 

anticorozivă a suprafeţelor interioare a conductelor de apă. 

- Cu scopul aplicării tehnologiei elaborate a fost confecţionat generatorul de impulsuri de curent şi a 

electrozilor-sculă de configuraţie specială pentru formărea peliculelor de oxizi pe suprafeţe cilindrice 

interioare şi suprafeţe de geometrie complexă; 

- Cunoştinţele ştiinţifice obţinute au fost implementate în promovarea cursurilor universitare 

„Nanotehnologii”, „Tehnologii de formare a straturilor de suprafaţă” în grupele ET11M şi ET21M, 

ciclul II, masterat, la Universitatea de Stat „Alecu Russo” din Bălţi. 
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CONCLUZII GENERALE ŞI RECOMANDĂRI 

Din analiza rezultatelor cercetărilor teoretice şi experimentale care prezintă realizarea 

obiectivelor tezei de doctorat, reiesă următoarele concluzii generale: 

1. Modelul fizic de interacţiune a canalului de plasmă cu suprafaţa prelucrată prin intermediul 

petelor electrodice „reci” explică procesele de difuzie nanometrică în stratul de suprafaţa 

prelucrat; 

2. Difuzia anormală a oxigenului în suprafaţa electrozilor metalici poate se datoreşte sintezei 

ozonului în plasmă şi a intensităţii înalte a cîmpului electric în zonele anodice şi catodice de 

ordinul 10
6
÷10

8 
V/m; 

3. La prelucrarea suprafeţelor pieselor executate din aliajele fierului, cuprului, aluminiului şi 

titanului cu aplicarea DEI în condiţii normale oxidarea superficială este mai eficientă cînd 

piesa este conectată în circuitul de descărcare în calitate de catod; 

4. Grosimea stratului obţinut la oxidarea cu  DEI a suprafeţelor pieselor executate din aliajele 

fierului, cuprului, aluminiului şi titanului este funcţie de proprietăţile fizico-mecanice ale 

materialului de execuţie, densitatea energiei degajate în interstiţiu, durata DEI şi numărul de 

descărcări ce revin unei unităţi de suprafaţă prelucrată; 

5. Prelucrarea suprafeţelor pieselor executate din aliajele fierului, cuprului, aluminiului şi 

titanului în lipsa mişcărilor relative dintre electrozi poate fi realizată cu electrozi cu suprafeţe 

conjugate în raport cu suprafaţa de prelucrat sau cu aplicarea electrodului-sculă special 

conceput şi realizat în prezenta lucrare; 

6. Grosimea nanometrică a peliculelor de oxizi şi hidrooxizi  plasează acest procedeu în rândul 

nanotehnologiilor; 

7. Tehnologia elaborată în lucrare permite sporirea rezistenţei active de suprafaţă a suprafeţei 

pieselor executate din aliajele fierului, cuprului, aluminiului şi titanului de 10
7
 ori,  creşterea 

potenţialului de coroziune spre valori pozitive (pentru aliajele fierului de la -0,44 la +0,4 V; 

pentru aliajele titanului de la -0,56 la +0,22 V) şi micşorarea vitezei de coroziune în soluţii 

chimic agresive (pentru aliajele fierului de 2 ori şi pentru aliajele titanului de 10
2
 ori). 

 

Recomandări tehnologice. Reieşind din rezultatele cercetărilor experimentale privind 

proprietăţile peliculelor de oxizi (sporirea rezistenţei electrice de suprafaţă de 10
7
 ori şi rezistenţei la 

coroziune a suprafeţelor prelucrate), tehnologia obţinerii peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI poate 

fi recomandată spre implementare în micro- şi nanoelectronică la confecţionarea rezistenţelor 

peliculare de ordinul micro- şi nanometric; în industria constructoare de maşini, chimică şi alimentară 

la protejarea anticorozivă a suprafeţelor metalice. 
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Contribuţii personale. Teza lui este consacrată elaborării unei noi tehnologii de formare a 

peliculelor de oxizi cu grosimi de ordinul nanometrelor pe suprafeţele metalice cu aplicarea 

descărcărilor electrice în impuls, în scopul sporirii proprietăţilor de exploatare a pieselor din 

construcţia de maşini, industrie chimică, micro- şi nanoelectronică. Baza teoretică a tezei este 

argumentată de analiza stadiului actual privind metodele de obţinere a straturilor de oxizi, 

evidenţierea avantajelor şi neajunsurilor tehnologiilor existente, de fundamentarea teoretică a 

procesului de formare a peliculelor de oxizi cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls. Problema 

majoră pusă spre rezolvare este sporirea rezistenţei la coroziune a suprafeţelor metalice, care este una 

actuală în domeniul industriei contemporane. 

Contribuţii teoretice: 

 elaborarea bazelor teoretice privind tabloul fizico-chimic şi fenomenele ce se produc în 

interstiţiu şi straturile superficiale ale pieselor prelucrate în procesul de formare peliculelor de oxizi 

cu aplicarea DEI în condiţii normale; 

 descrierea fenomenelor de difuzie la formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea DEI; 

 elaborarea recomandărilor teoretico-experimentale privind proiectarea şi elaborarea 

generatoarelor de impulsuri de curent, construcţia dispozitivelor electronice de tipul conductor-

nemetal şi combinaţiile ale acestora, protecţia anticorozivă a suprafeţelor metalice prin formarea 

peliculelor de oxizi în stare amorfă legaţi structural cu materialul de bază. 

Contribuţii practice: 

 elaborarea tehnologiei de obţinere a peliculelor de oxizi de ordinul nm pe suprafeţele 

materialelor conductibile cu aplicarea DEI; 

 formarea peliculelor cu rezistenţă electrică de suprafaţă de ordinul MΩ/mm
2
; 

 sporirea rezistenţei la coroziune a aliajelor de fier şi titan; 

 elaborarea modelelor de electrozi-sculă pentru formarea peliculelor de oxizi cu aplicarea 

DEI; 

 implementarea rezultatelor cercetărilor teoretice şi experimentale în promovarea cursurilor 

universitare. 

 

Propuneri de perspectivă. Cercetarea într-un domeniu nu pot finaliza printr-o teză de 

doctorat. Aceasta este doar o contribuţie modestă în acest domeniu al cercetării. Din care motiv 

pentru viitor se propune: 

 determinarea proprietăţilor tribologice, cele de absorbţie şi radiaţie ale peliculelor de oxizi; 

 adaptarea tehnologiei elaborate la oxidarea superficială a suprafeţelor pieselor executate din 

materiale semiconductoare; 

 implementarea rezultatelor obţinute în economia naţională: întreprinderi din industria 

alimentară, industria chimică, construcţia de maşini şi aparate, micro- şi nanoelectronică; 

se impune proiectarea şi elaborarea echipamentelor necesare impementării tehnologiei în 

întreprinderi. 
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Anexa 1. Rezultatele experimentale privind determinarea dependenţelor tehnologice 

 

Tabelul A.1.1  

Caracteristica tehnică a generatorului de impulsuri [133] 

Capacitatea bateriei 

de condensatoare  

С, μF 

Durata 

impulsului 

η, μs 

Tensiunea de 

încărcare a bateriei 

de condensatoare 

Uc, V 

Mărimea 

interstiţiului  

S, mm 

Energia degajată 

în interstiţiu  

WS, J 

Puterea 

disipată în 

interstiţiu 

Ps, kW 

100 100 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

240 

280 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

2,0 

2,0 

2,0 

0,38 

0,45 

0,52 

0,6 

0,67 

0,75 

0,88 

1,1 

3,8 

4,5 

5,2 

6,0 

6,7 

7,5 

8,8 

11,0 

200 125 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

240 

280 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

2,0 

2,0 

2,0 

0,76 

0,91 

1,07 

1,23 

1,36 

1,52 

1,75 

2,19 

6,08 

7,28 

8,56 

9,84 

10,88 

12,16 

14,0 

17,52 

300 160 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

240 

280 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

2,0 

2,0 

2,0 

1,13 

1,3 

1,56 

1,81 

2,0 

2,29 

2,63 

3,33 

7,06 

8,13 

9,75 

11,31 

12,5 

14,31 

16,44 

20,81 

400 180 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

240 

280 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

2,0 

2,0 

2,0 

1,51 

1,79 

2,1 

2,42 

2,71 

3,04 

3,47 

4,42 

8,39 

9,94 

11,67 

13,44 

15,06 

16,89 

19,28 

24,56 

500 200 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

240 

280 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

2,0 

2,0 

2,0 

2,0 

2,27 

2,65 

3,03 

3,37 

3,77 

4,42 

5,51 

10,0 

11,35 

13,25 

15,15 

16,85 

18,85 

22,1 

27,55 

600 220 

100 

120 

140 

160 

180 

200 

240 

280 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

1,5 

2,0 

2,0 

2,0 

2,29 

2,72 

3,15 

3,58 

4,01 

4,52 

5,27 

6,58 

10,41 

12,36 

14,32 

16,27 

18,23 

20,55 

23,95 

29,91 
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Tabelul A.1.2 

Date experimentale privind determinarea dependenţei lăţimii făşiei de oxidare de regimul energetic 

Capacitatea bateriei de condensatoare – C = 600 μF. Frecvenţa impulsurilor – f = 15 Hz. Frecvenţa de 

rotaţie a piesei – n = 30 rot/min. 

Tensiunea de încărcare 

a bateriei de 

condensatoare UC, V 

Mărimea 

interstiţiului  

S, mm 

Materialul 

piesei/electrodului 

Lăţimea medie a 

făşiei de oxizi 

b, mm 

100 1,5 

Д-16 2,15 

Oţel 45 2,45 

BT8 4,75 

120 1,5 

Д-16 2,50 

Oţel 45 2,85 

BT8 5,20 

140 1,5 

Д-16 2,85 

Oţel 45 3,20 

BT8 5,55 

160 1,5 

Д-16 3,15 

Oţel 45 3,60 

BT8 6,10 

180 1,5 

Д-16 3,40 

Oţel 45 3,95 

BT8 6,45 

200 2 

Д-16 3,60 

Oţel 45 4,15 

BT8 6,85 

240 2 

Д-16 3,90 

Oţel 45 4,40 

BT8 7,20 

280 2 

Д-16 4,45 

Oţel 45 4,90 

BT8 7,50 

 

Tabelul A.1.3 

Dependenţa lăţimii făşiei de oxizi de energia degajată în interstiţiu şi puterea disipată în interstiţiu 

Energia 

degajată în 

interstiţiu  

WS, J 

Puterea 

disipată în 

interstiţiu  

PS, kW 

Lăţimea făşiei de oxizi  

b, mm 

Materialul probelor 

Д-16 Oţel 45 BT8 

2,29 10,41 2,15 2,45 4,75 

2,72 12,36 2,5 2,85 5,2 

3,15 14,32 2,85 3,2 5,55 

3,58 16,27 3,15 3,6 6,1 

4,01 18,23 3,4 3,95 6,45 

4,52 20,55 3,6 4,15 6,85 

5,27 23,95 3,9 4,4 7,2 

6,58 29,91 4,45 4,9 7,5 
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Tabelul A.1.4 

Dependenţa timpului specific de prelucrare şi a productivităţii formării peliculelor de oxizi pentru 

suprafeţe conjugate ale electrozilor din oţel 45 de frecvenţa impulsurilor 

Nr 

d/o 

Frecvenţa 

impulsurilor 

f, Hz 

Timpul specific de 

prelucrare T 
Productivitatea 

η, cm
2
/min 

s/cm
2 

min/cm
2
 

1 2 660 11,00 0,091 

2 4 580 9,67 0,103 

3 6 390 6,50 0,154 

4 8 200 3,33 0,300 

5 10 74 1,23 0,811 

6 15 28 0,47 2,143 

7 20 35 0,58 1,714 

8 25 48 0,80 1,250 

9 30 67 1,12 0,896 

10 35 92 1,53 0,652 

11 40 123 2,05 0,488 

 

 

Tabelul A.1.6 

Dependenţa timpului specific de prelucrare şi a productivităţii formării peliculelor de oxizi pentru 

suprafeţe conjugate ale electrozilor din oţel 45 de mărimea interstiţiului.  

Frecvenţa impulsurilor f =15 Hz, capacitatea bateriei de condensatoare C = 600 μF 

Nr 

d/o 
Mărimea 

interstiţiului 

S, mm  

Timpul specific de prelucrare T Productivitatea η, cm2/min 

UC = 180 V 

WS = 3,5÷4 J 

UC = 200 V 

WS = 4÷4,5 J 

UC = 240 V 

WS = 4,5÷5 J 
UC = 180 V 

WS = 3,5÷4 J 

UC = 200 V 

WS = 4÷4,5 J 

UC = 240 V 

WS = 4,5÷5 J 
s/cm2 min/cm2 s/cm2 min/cm2 s/cm2 min/cm2 

1 0,5 136 2,27 124 2,07 98 1,63 0,441 0,484 0,612 

2 1 96 1,60 87 1,45 68 1,13 0,625 0,690 0,882 

3 1,5 63 1,05 55 0,92 40 0,67 0,952 1,091 1,500 

4 2 40 0,67 35 0,58 28 0,47 1,500 1,714 2,143 

5 2,5 56 0,93 48 0,80 39 0,65 1,071 1,250 1,538 
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Tabelul A.1.5 

Dependenţa timpului specific de prelucrare şi a productivităţii formării peliculelor de oxizi pentru 

suprafeţe conjugate ale electrozilor din oţel 45 de energia degajată în interstiţiu. Frecvenţa 

impulsurilor f=15 Hz 

Nr 

d/o 

Energia degajată în 

interstiţiu WS, J 

Timpul specific de 

prelucrare T 
Productivitatea η, 

cm2/min 
s/cm2 min/cm2 

1 0,38 680 11,33 0,088 

2 0,45 630 10,50 0,095 

3 0,52 570 9,50 0,105 

4 0,6 540 9,00 0,111 

5 0,67 500 8,33 0,120 

6 0,75 428 7,13 0,140 

7 0,76 418 6,97 0,144 

8 0,88 388 6,47 0,155 

9 0,91 375 6,25 0,160 

10 1,07 370 6,17 0,162 

11 1,1 368 6,13 0,163 

12 1,13 365 6,08 0,164 

13 1,23 356 5,93 0,169 

14 1,3 350 5,83 0,171 

15 1,36 341 5,68 0,176 

16 1,51 331 5,52 0,181 

17 1,52 328 5,47 0,183 

18 1,56 325 5,42 0,185 

19 1,75 311 5,18 0,193 

20 1,79 307 5,12 0,195 

21 1,81 306 5,10 0,196 

22 2 300 5,00 0,200 

23 2,1 298 4,97 0,201 

24 2,19 295 4,92 0,203 

25 2,27 289 4,82 0,208 

26 2,29 280 4,67 0,214 

27 2,42 273 4,55 0,220 

28 2,63 264 4,40 0,227 

29 2,65 260 4,33 0,231 

30 2,71 253 4,22 0,237 

31 2,72 250 4,17 0,240 

32 3,03 218 3,63 0,275 

33 3,04 215 3,58 0,279 

34 3,15 200 3,33 0,300 

35 3,33 157 2,62 0,382 

36 3,37 136 2,27 0,441 

37 3,47 125 2,08 0,480 

38 3,58 105 1,75 0,571 

39 3,77 100 1,67 0,600 

40 4,01 65 1,08 0,923 

41 4,42 40 0,67 1,500 

42 4,52 35 0,58 1,714 

43 5,27 28 0,47 2,143 

44 5,51 32 0,53 1,875 

45 6,58 65 1,08 0,923 
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Anexa 2. Analize SEM şi EDX a suprafeţelor probelor executate din aliajele aluminiului şi 

cuprului prelucrate cu EDI 

 

    
a)       b) 

Fig. A.2.1. Analiza SEM a suprafeţei: a) Fotografie ansamblu, 26x; b) Zona de margine, 58x 

Regimul de prelucrare: tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 120 V; capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 µF; distanţa între electrozi S = 1,5 mm;  

frecvenţa impulsurilor f = 15 Hz; materialul probei – aliajul aluminiului Д16 

 

     
a)       b) 

Fig. A.2.2. Microstructuri SEM a suprafeţei: a) 58x; b) 343x 

Regimul de prelucrare: tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 120 V; capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 µF; distanţa între electrozi S = 1,5 mm; frecvenţa impulsurilor f = 

15 Hz; materialul probei – aliajul aluminiului Д16 
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Fig. A.2.3. Spectrul compozitiei chimice a zonei 58x 

 

Tabel A.2.1. Compozitia chimica a zonei 58x 
Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany 12/06/2010    
Date: 12/06/2010        

Element AN series  Net  [wt.%]  [norm. 
wt.%] 

[norm. 
at.%] 

Error in 
% 

Aluminium 13 K-series 186897 113,9187 80,83878 75,49929 5,739427 

Oxygen 8 K-series 2191 12,4096 8,806075 13,86975 2,395963 

Copper 29 K-series 3697 4,023473 2,855129 1,132211 0,147166 

Carbon 6 K-series 745 3,904187 2,770481 5,812538 1,031216 

Magnesium 12 K-series 5181 3,586034 2,544714 2,638355 0,247192 

Manganese 25 K-series 1555 1,19377 0,847121 0,388564 0,070198 

Silver 47 L-series 1178 1,148693 0,815133 0,190426 0,078937 

Silicon 14 K-series 417 0,736413 0,522572 0,468871 0,081946 

   Sum: 140,9209 100 100  

 

 
Fig. A.2.4. Analiza in punctul 1 (58x). 

Materialul probei – aliajul aluminiului Д16 
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Tabel A.2.2. Compozitia chimica în punctul 1 
Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany 12/06/2010    
Date: 12/06/2010        

Element AN series  Net  [wt.%]  [norm. 
wt.%] 

[norm. 
at.%] 

Error in 
% 

Aluminium 13 K-series 187604 106,9711 86,32768 84,86914 5,390863 

Oxygen 8 K-series 1225 7,524326 6,072273 10,06732 1,644354 

Copper 29 K-series 3464 3,9386 3,178525 1,326795 0,145962 

Magnesium 12 K-series 5317 3,366359 2,716716 2,964934 0,233238 

Silver 47 L-series 1359 1,487047 1,200075 0,295109 0,092381 

Silicon 14 K-series 354 0,625427 0,504731 0,476699 0,07577 

   Sum: 123,9128 100 100  

 

 
Fig. A.2.5. Spectrul elementelor chimice la analiza în punctul 1 

 

 
Fig. A.2.6. Analiza în punctul 2 (58x). 

Materialul probei – aliajul aluminiului Д16 
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  Tabelul A.2.3.  Compozitia chimica în punctul 2 
Bruker AXS Microanalysis GmbH, Germany 12/06/2010    
Date: 12/06/2010        

Element AN series  Net  [wt.%]  [norm. 
wt.%] 

[norm. 
at.%] 

Error in 
% 

Aluminium 13 K-series 188711 129,3345 82,34412 76,84208 6,51255 

Oxygen 8 K-series 3167 15,47148 9,850319 15,50172 2,728424 

Copper 29 K-series 3687 3,84441 2,447643 0,969824 0,141786 

Magnesium 12 K-series 4896 3,796692 2,417262 2,504156 0,261116 

Carbon 6 K-series 549 2,843603 1,810453 3,795259 0,830205 

Silver 47 L-series 949 0,915109 0,582628 0,135998 0,070516 

Manganese 25 K-series 1229 0,860053 0,547575 0,25096 0,059751 

   Sum: 157,0658 100 100  

 
Fig. A.2.7. Spectrul elementelor chimice la analiza in punctul 2 

 

 

    
                                        a)                                                                 b) 

Fig. A.2.8. a) Fotografie ansamblu, 29x; b) Zona de mijloc, 100x 

Regimul de prelucrare: tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 160 V; capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 µF; distanţa între electrozi S = 1,5 mm; frecvenţa impulsurilor f = 

15 Hz. Materialul probei – aliajul aluminiului Д16 
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                                       a)                                                                       b) 

Fig. A.2.9. Microstructuri SEM; a) 58x; b) 100x  

Regimul de prelucrare: tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 160 V; capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 µF; distanţa între electrozi S = 1,5 mm; frecvenţa impulsurilor f = 

15 Hz. Materialul probei – aliajul aluminiului Д16 

 

 

 
Fig. A.2.10. Microstructura SEM; a) 500x 

Regimul de prelucrare: tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 160 V; capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 µF; distanţa între electrozi S = 1,5 mm; frecvenţa impulsurilor f = 

15 Hz. Materialul probei – aliajul aluminiului Д16 
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Fig. A.2.11. Analiza în punctul 1 (100x). 

Materialul probei – aliajul aluminiului Д16 

 

      Tabelul A.2.4. Compozitia chimica a punctului 1 
Element AN series  Net  [wt.%]  [norm. 

wt.%] 
[norm. 

at.%] 
Error in 

% 
Aluminium 13 K-series 187125 97,80382 66,84407 55,68556 4,93105 

Oxygen 8 K-series 1791 20,41272 13,95108 19,59975 4,149014 

Nitrogen 7 K-series 1406 16,18331 11,06049 17,74945 3,369955 

Magnesium 12 K-series 5857 3,638596 2,4868 2,299809 0,248769 

Copper 29 K-series 3046 3,542442 2,421084 0,856383 0,136435 

Carbon 6 K-series 1250 2,659919 1,817923 3,402066 0,599491 

Silver 47 L-series 1458 1,263812 0,863753 0,179988 0,081325 

Manganese 25 K-series 1108 0,811769 0,554804 0,226993 0,058817 

   Sum: 146,3164 100 100  

 

 
Fig. A.2.12. Spectrul compozitiei chimice la analiza punctului 1 
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Fig. A.2.13. Analiza în punctul 2 (100x). 

Materialul probei – aliajul aluminiului Д16 

 

      Tabel A.2.5. Compozitia chimica a punctului 2 
Element AN series  Net  [wt.%]  [norm. 

wt.%] 
[norm. 

at.%] 
Error in 

% 
Aluminium 13 K-series 187748 106,426 76,90807 69,98993 5,363511 

Oxygen 8 K-series 3170 16,08704 11,62519 17,84132 2,841157 

Carbon 6 K-series 1297 5,236193 3,7839 7,735545 1,165388 

Copper 29 K-series 3644 4,688557 3,388155 1,309198 0,167715 

Magnesium 12 K-series 5360 3,519953 2,543671 2,569779 0,242631 

Silver 47 L-series 1488 1,440995 1,041325 0,237041 0,088912 

Manganese 25 K-series 1167 0,982071 0,709687 0,317194 0,065277 

   Sum: 138,3808 100 100  

 

 
Fig. A.2.14. Spectrul compozitiei chimice la analiza punctului 2 
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a) b) 

Fig. A.2.15. Distributia elementelor; a) 100x; b) Oxigen 

Materialul probei – aliajul aluminiului Д16 

 

     
b) b) 

Fig. A.2.16. Distributia elementelor; a) 100x; b) Oxigen 

Materialul probei – aliajul aluminiului Д16 

 

 
Fig. A.2.17. Distribuţia elementelor în stratul de suprafaţă al probei executate din aliajul Д16 
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a) b) 

Fig. A.2.18. Microstructuri SEM; a) ansamblu, 26x; b) zona de mijloc, 58x 

Regimul de prelucrare: tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 120 V; capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 µF; distanţa între electrozi S = 1,5 mm; frecvenţa impulsurilor f = 

15 Hz. Materialul probei – alamă Л63 

 

    
a) b) 

Fig. A.2.19. Microstructuri SEM; a) 99x; b) 1.00kx 

Regimul de prelucrare: tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 120 V; capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 µF; distanţa între electrozi S = 1,5 mm; frecvenţa impulsurilor f = 

15 Hz. Materialul probei – alamă Л63 
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Fig. A.2.20. Analiza în punct (1000x). 

Materialul probei – alamă Л63 

 

          Tabelul A.2.6. Compozitia chimica în punct  
Element AN series  Net  [wt.%]  [norm. 

wt.%] 
[norm. 

at.%] 
Error in 

% 
Copper 29 K-series 57474 37,38215 42,30071 23,25075 0,955825 

Zinc 30 K-series 37623 29,06826 32,89292 17,56987 0,751771 

Oxygen 8 K-series 2710 14,77477 16,71876 36,49874 2,637644 

Carbon 6 K-series 2594 6,64353 7,517651 21,86153 1,211133 

Magnesium 12 K-series 262 0,503696 0,56997 0,819094 0,076852 

   Sum: 88,37241 100 100  

 

 
Fig. A.2.21. Spectrul compoziţiei chimice la analiza în punct 
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Fig. A.2.22. Distributia oxigenului (1000x). 

Materialul probei – alamă Л63 

 

 

    
                                     a)                                                                 b) 

Fig. A.2.23. Microstructuri SEM; a) ansamblu, 26x; b) 58x 

Regimul de prelucrare: tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 160 V; capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 µF; distanţa între electrozi S = 1,5 mm; frecvenţa impulsurilor f = 

15 Hz. Materialul probei – alamă Л63 
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                                           a)                                                            b) 

Fig. A.2.24. Microstructuri SEM; a) 245x; b) 557x 

Regimul de prelucrare: tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 160 V; capacitatea 

bateriei de condensatoare C = 600 µF; distanţa între electrozi S = 1,5 mm; frecvenţa impulsurilor f = 

15 Hz. Materialul probei – alamă Л63 

 

 
Fig. A.2.25. Analiza în punctul 1 (564x). 

Materialul probei – alamă Л63 

          

          Tabel A.2.7. Compozitia chimica în punctul 1 
Element AN series  Net  [wt.%]  [norm. 

wt.%] 
[norm. 

at.%] 
Error in 

% 
Copper 29 K-series 74023 51,26458 56,31805 44,49616 1,296609 

Zinc 30 K-series 40970 33,90298 37,24501 28,59696 0,870866 

Carbon 6 K-series 1505 5,859344 6,436937 26,90687 1,215098 

   Sum: 91,0269 100 100  
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Fig. A.2.26. Spectrul compozitiei chimice la analiza în punctul 1 

 

 

 
Fig. A.2.27. Analiza în punctul 2 (564x). 

Materialul probei – alamă Л63 

 

          Tabel A.2.8. Compozitia chimica în punctul 2 
Element AN series  Net  [wt.%]  [norm. 

wt.%] 
[norm. 

at.%] 
Error in 

% 
Copper 29 K-series 53139 38,46523 44,05333 23,73165 0,984129 

Zinc 30 K-series 30732 26,68875 30,566 16,00164 0,696116 

Oxygen 8 K-series 2220 14,83405 16,98909 36,34995 2,767614 

Carbon 6 K-series 2585 7,327127 8,391587 23,91676 1,334157 

   Sum: 87,31516 100 100  
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Fig. A.2.28. Spectrul compozitiei chimice la analiza in punctul 2 

 

 

 

 
Fig. A.2.29. Analiza în punctul 3 (564x). 

Materialul probei – alamă Л63 

 

         Tabel A.2.9. Compozitia chimica în punctul 3 
Element AN series  Net  [wt.%]  [norm. 

wt.%] 
[norm. 

at.%] 
Error in 

% 
Copper 29 K-series 59310 37,38636 42,46657 25,00438 0,955437 

Zinc 30 K-series 42247 31,95516 36,29735 20,76925 0,821696 

Oxygen 8 K-series 2793 13,52155 15,35892 35,91816 2,4005 

Carbon 6 K-series 1887 5,174086 5,877162 18,3082 1,018806 

   Sum: 88,03715 100 100  
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Fig. A.2.30. Spectrul compozitiei chimice la analiza în punctul 3 
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Anexa 3. Aproximarea matematica a datelor experimentale privind dependenţele tehnologice 

 

 
Fig. A3.1. Aproximarea dependenţei grosimii stratului oxidat de mărimea interstiţiului folosind 

programul Microsoft Excel 2010 

 
Fig. A3.2. Aproximarea dependenţei grosimii stratului oxidat de puterea disipată în interstiţiu 

folosind programul Microsoft Excel 2010 
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Fig. A3.3. Aproximarea dependenţei lăţimii făşiei de oxidare de puterea disipată în interstiţiu 

folosind programul Microsoft Excel 2010. Materialul piesei – aliajul aluminiului Д16 

 

 
Fig. A3.4. Aproximarea dependenţei lăţimii făşiei de oxidare de puterea disipată în interstiţiu 

folosind programul Microsoft Excel 2010. Materialul piesei – oţel 45 
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Fig. A3.5. Aproximarea dependenţei lăţimii făşiei de oxidare de puterea disipată în interstiţiu 

folosind programul Microsoft Excel 2010. Materialul piesei – aliajul titanului BT8 
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Fig. A3.6. Aproximarea dependenţei grosimii stratului oxidat de mărimea interstiţiului folosind 

programul MATLAB 5.0 

 

MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Thu May 22 11:14:16 2014 

 

General model Exponential: 

f(x) = a*exp(b*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =        80.5  (-9.288, 170.3) 

       b =      0.4827  (-0.0756, 1.041) 

Goodness of fit: 

  SSE: 1.432e+004 

  R-square: 0.6869 

  Adjusted R-square: 0.6086 

  RMSE: 59.83 

 

General model Fourier: 

f(x) =  a0 + a1*cos(x*w) + b1*sin(x*w) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a0 =       74.18  (-97.45, 245.8) 

       a1 =      -72.59  (-228.1, 82.92) 

       b1 =       153.2  (-96.17, 402.6) 

       w =       1.007  (0.2149, 1.798) 

Goodness of fit: 

  SSE: 110.2 

  R-square: 0.9976 

  Adjusted R-square: 0.994 

  RMSE: 7.424 
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General model Gaussian: 

f(x) =  a1*exp(-((x-b1)/c1)^2) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a1 =       254.2  (209.7, 298.8) 

       b1 =       1.961  (1.648, 2.273) 

       c1 =       1.335  (0.8671, 1.803) 

Goodness of fit: 

  SSE: 1177 

  R-square: 0.9743 

  Adjusted R-square: 0.9571 

  RMSE: 19.81 

 

General model Quadrant polynomial: 

f(x) = p1*x^2 + p2*x + p3 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =      -54.29  (-79.35, -29.22) 

       p2 =       229.4  (164.1, 294.7) 

       p3 =      -5.714  (-40.42, 28.99) 

Goodness of fit: 

  SSE: 434.3 

  R-square: 0.9905 

  Adjusted R-square: 0.9842 

  RMSE: 12.03 

 

General model Cubic polynomial: 

f(x) = p1*x^3 + p2*x^2 + p3*x + p4 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =      -19.26  (-42.43, 3.912) 

       p2 =       17.94  (-70.29, 106.2) 

       p3 =       163.5  (74.7, 252.2) 

       p4 =       1.508  (-21.34, 24.36) 

Goodness of fit: 

  SSE: 58.73 

  R-square: 0.9987 

  Adjusted R-square: 0.9968 

  RMSE: 5.419 

 

General model Power: 

f(x) = a*x^b 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =       158.7  (58.39, 259.1) 

       b =      0.5064  (-0.4118, 1.424) 

Goodness of fit: 

  SSE: 2758 

  R-square: 0.8306 

  Adjusted R-square: 0.7741 

  RMSE: 30.32 

 

General model a*x^b*exp(c*x): 

f(x) = a*x^b*exp(c*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =       377.9  (-621.5, 1377) 
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       b =       1.623  (-2.045, 5.29) 

       c =     -0.7967  (-3.272, 1.679) 

 

Goodness of fit: 

  SSE: 413.4 

  R-square: 0.9746 

  Adjusted R-square: 0.9492 

  RMSE: 14.38                                                   

 

 
Fig. A3.7. Aproximarea dependenţei grosimii stratului oxidat de puterea disipată în interstiţiu 

folosind programul MATLAB 5.0 

 

 

MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Thu May 22 11:14:16 2014 

 

General model Exponential: 

f(x) = a*exp(b*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =       105.6  (46.94, 164.3) 

       b =     0.03151  (0.005926, 0.05709) 

Goodness of fit: 

  SSE: 8309 

  R-square: 0.6175 

  Adjusted R-square: 0.5538 

  RMSE: 37.21 
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General model Fourier: 

f(x) =  a0 + a1*cos(x*w) + b1*sin(x*w) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a0 =       198.4  (143.4, 253.4) 

       a1 =      -17.23  (-260.5, 226) 

       b1 =       50.74  (-44.36, 145.8) 

       w =      0.4137  (0.1907, 0.6367) 

Goodness of fit: 

  SSE: 1.135e+004 

  R-square: 0.4774 

  Adjusted R-square: 0.08543 

  RMSE: 53.27 

 

General model Gaussian: 

f(x) =  a1*exp(-((x-b1)/c1)^2) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a1 =       259.3  (250.9, 267.7) 

       b1 =       24.54  (23.85, 25.23) 

       c1 =       14.72  (13.57, 15.87) 

Goodness of fit: 

  SSE: 133.9 

  R-square: 0.9938 

  Adjusted R-square: 0.9914 

  RMSE: 5.176 

 

General model Quadrant polynomial: 

f(x) = p1*x^2 + p2*x + p3 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =     -0.7559  (-0.9148, -0.5969) 

       p2 =       37.57  (31.13, 44.01) 

       p3 =        -216  (-276.5, -155.6) 

Goodness of fit: 

  SSE: 204.4 

  R-square: 0.9906 

  Adjusted R-square: 0.9868 

  RMSE: 6.394 

 

General model Cubic polynomial: 

f(x) = p1*x^3 + p2*x^2 + p3*x + p4 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =    -0.01927  (-0.04915, 0.01061) 

       p2 =      0.4048  (-1.401, 2.21) 

       p3 =       15.74  (-18.61, 50.09) 

       p4 =      -88.35  (-293.7, 117) 

Goodness of fit: 

  SSE: 113.5 

  R-square: 0.9948 

  Adjusted R-square: 0.9909 

  RMSE: 5.327 
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General model Power: 

General model Power1: 

       f(x) = a*x^b 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =       26.67  (-6.946, 60.28) 

       b =      0.6822  (0.2635, 1.101) 

Goodness of fit: 

  SSE: 5419 

  R-square: 0.7506 

  Adjusted R-square: 0.709 

  RMSE: 30.05 

 

General model a*x^b*exp(c*x): 

f(x) = a*(x^b)*exp(c*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =      0.1111  (-0.005433, 0.2275) 

       b =       3.521  (2.992, 4.051) 

       c =     -0.1446  (-0.171, -0.1182) 

Goodness of fit: 

  SSE: 119.4 

  R-square: 0.9945 

  Adjusted R-square: 0.9923 

  RMSE: 4.887 

 

 
Fig. A3.8. Aproximarea dependenţei lăţimii făşiei de oxidare de puterea disipată în interstiţiu 

folosind programul MATLAB 5.0. Materialul piesei – aliajul aluminiului Д16 
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MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Thu May 22 11:14:16 2014 

 

General model Exponential: 

f(x) = a*exp(b*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =       1.776  (1.447, 2.106) 

       b =     0.03209  (0.02358, 0.04061) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.2673 

  R-square: 0.9323 

  Adjusted R-square: 0.9211 

  RMSE: 0.2111 

 

General model Quadrant polynomial: 

f(x) = p1*x^2 + p2*x + p3 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =   -0.003036  (-0.00442, -0.001652) 

       p2 =      0.2368  (0.1807, 0.2928) 

       p3 =     0.05013  (-0.476, 0.5762) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.01549 

  R-square: 0.9961 

  Adjusted R-square: 0.9945 

  RMSE: 0.05567 

 

General model Cubic polynomial: 

f(x) = p1*x^3 + p2*x^2 + p3*x + p4 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =   0.0002328  (0.0001006, 0.000365) 

       p2 =    -0.01706  (-0.02505, -0.009069) 

       p3 =      0.5005  (0.3485, 0.6525) 

       p4 =      -1.492  (-2.401, -0.5839) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.002221 

  R-square: 0.9994 

  Adjusted R-square: 0.999 

  RMSE: 0.02357 

 

General model Power: 

f(x) = a*x^b 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =      0.5009  (0.3836, 0.6182) 

       b =      0.6482  (0.5703, 0.7261) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.05448 

  R-square: 0.9862 

  Adjusted R-square: 0.9839 

  RMSE: 0.09529 

 

General model a*x^b*exp(c*x): 

f(x) = a*(x^b)*exp(c*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 
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       a =      0.2167  (0.09537, 0.3379) 

       b =       1.086  (0.8, 1.372) 

       c =     -0.0226  (-0.03708, -0.00813) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.01271 

  R-square: 0.9968 

  Adjusted R-square: 0.9955 

  RMSE: 0.05043 

 
Fig. A3.9. Aproximarea dependenţei lăţimii făşiei de oxidare de puterea disipată în interstiţiu 

folosind programul MATLAB 5.0. Materialul piesei – oţel 45 

 

MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Thu May 22 11:14:16 2014 

 

General model Exponential: 

f(x) = a*exp(b*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =       2.086  (1.627, 2.545) 

       b =     0.03033  (0.02015, 0.04051) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.488 

  R-square: 0.897 

  Adjusted R-square: 0.8798 

  RMSE: 0.2852 

 

General model Quadrant polynomial: 

f(x) = p1*x^2 + p2*x + p3 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =   -0.004715  (-0.006481, -0.002949) 

       p2 =      0.3133  (0.2417, 0.3848) 
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       p3 =     -0.2885  (-0.9598, 0.3828) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.02523 

  R-square: 0.9947 

  Adjusted R-square: 0.9925 

  RMSE: 0.07103 

 

General model Cubic polynomial: 

f(x) = p1*x^3 + p2*x^2 + p3*x + p4 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =   0.0001982  (-0.0001522, 0.0005486) 

       p2 =    -0.01666  (-0.03783, 0.004517) 

       p3 =      0.5379  (0.1351, 0.9407) 

       p4 =      -1.602  (-4.009, 0.8057) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.0156 

  R-square: 0.9967 

  Adjusted R-square: 0.9942 

  RMSE: 0.06245 

 

General model Power: 

f(x) = a*x^b 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =      0.6234  (0.4096, 0.8371) 

       b =      0.6166  (0.5022, 0.7309) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.1514 

  R-square: 0.9681 

  Adjusted R-square: 0.9627 

  RMSE: 0.1588 

 

General model a*x^b*exp(c*x): 

f(x) = a*(x^b)*exp(c*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =      0.1682  (0.05948, 0.2769) 

       b =       1.301  (0.9706, 1.632) 

       c =    -0.03534  (-0.0521, -0.01858) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.02159 

  R-square: 0.9954 

  Adjusted R-square: 0.9936 

  RMSE: 0.06571 
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Fig. A3.10. Aproximarea dependenţei lăţimii făşiei de oxidare de puterea disipată în interstiţiu 

folosind programul MATLAB 5.0. Materialul piesei – aliajul titanului BT8 

 

MATLAB 5.0 MAT-file, Platform: PCWIN, Created on: Thu May 22 11:14:16 2014 

 

General model Exponential: 

f(x) = a*exp(b*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =       4.132  (3.463, 4.801) 

       b =     0.02178  (0.01404, 0.02952) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.7644 

  R-square: 0.8861 

  Adjusted R-square: 0.8671 

  RMSE: 0.3569 

 

General model Quadrant polynomial: 

f(x) = p1*x^2 + p2*x + p3 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =   -0.006744  (-0.008349, -0.005139) 

       p2 =      0.4166  (0.3515, 0.4816) 

       p3 =       1.088  (0.4777, 1.698) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.02084 

  R-square: 0.9969 

  Adjusted R-square: 0.9957 

  RMSE: 0.06455 
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General model Cubic polynomial: 

f(x) = p1*x^3 + p2*x^2 + p3*x + p4 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       p1 =  -0.0001614  (-0.0004987, 0.0001758) 

       p2 =    0.002979  (-0.0174, 0.02336) 

       p3 =      0.2337  (-0.154, 0.6213) 

       p4 =       2.157  (-0.1599, 4.475) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.01445 

  R-square: 0.9978 

  Adjusted R-square: 0.9962 

  RMSE: 0.06011 

 

General model Power: 

f(x) = a*x^b 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =       1.752  (1.3, 2.204) 

       b =      0.4397  (0.3525, 0.5268) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.2501 

  R-square: 0.9627 

  Adjusted R-square: 0.9565 

  RMSE: 0.2042 

 

General model a*x^b*exp(c*x): 

f(x) = a*(x^b)*exp(c*x) 

Coefficients (with 95% confidence bounds): 

       a =      0.6626  (0.3559, 0.9693) 

       b =      0.9534  (0.7141, 1.193) 

       c =    -0.02704  (-0.03941, -0.01466) 

Goodness of fit: 

  SSE: 0.03376 

  R-square: 0.995 

  Adjusted R-square: 0.993 

  RMSE: 0.08218 
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Anexa 4. Act de implementare în procesul didactic 
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