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electrice  în impuls 

În monografie sînt sintetizate rezultatele cercetărilor teoretice şi exprimentale privind 

amorsarea şi dezvotarea descărcărilor electrice în impuls între electrozii situaţi în mediu 

dielectric, efectelor provocate de interacţiunea canalului de plasmă cu suprafeţele electrozilor. 

Este propus un nou model fizic al prelevării materialului la electroeroziune în baza dezvoltării 

undelor capilare pe suprafaţa metalului lichid în cîmpul electric al descărcărilor electrice în 
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straturilor de depunere din materiale compacte şi pulberi, tratarii termice şi chimico-termice  

superficiale cu  aplicarea descărcărilor electrice în impuls.  
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la facultăţile de profil.  
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Prefaţă 

 Descărcarea electrică în impuls ca proces de transformare rapidă a energiei 

cîmpului electric în energie de alte tipuri prezintă interes ca obiect al cercetării nu 

numai în fizică şi energetică, dar şi din punct de vedere al implimentării în practica 

de prelucrare a materialelor. 

 În prezent este făcută o încercare de sistematizare a rezultatelor teoretice şi 

experimentale privind fenomenele electroerozive, termice şi termo-chimice ce se 

produc în interstiţiul format de electrozi la descărcările electrice în impuls. Este 

făcută o analiză a interacţiunii canalului de plasmă al descărcărilor electrice în 

impuls cu particulele de pulberi introduse în interstiţiu la formarea straturilor de 

depunere. 

 Primul capitol a monografiei este consacrat definirii descărcării electrice în 

impuls, determinării parametrilor acesteea (duratei, căderii de tensiune pe 

interstiţiu, curentului în impuls, energiei degajate în interstiţiu şi frecvenţei 

impulsurilor de curent). Un rezultat semnificativ al acestuia este determinarea 

energiei decărcării electrice în impuls şi redistribuirea ei între coloana canalului de 

plasmă şi electrozi, care joacă un rol determinativ în dezvoltarea efectelor ce au loc 

în straturile de suprafaţă a electrozilor. 

 Cel de-al doilea capitol reflectă rezultatele cercetărilor experimentale 

privind interacţiunea canalului de plasmă cu suprafeţele electrozilor pentru 

descărcările electrice în regim de subexcitare. Astfel se stabileşte că, caracterul şi 

legităţile fenomenelor electroerozive sunt determinate de petele electrodice „reci” 

şi „calde” prin intermediul cărora canalul de plasmă interacţionează cu suprafeţele 

electrozilor. Petele electrodice sunt precăutate în calitate de surse punctiforme de 

energie situate la o anumită înălţime în raport cu suprafaţa prelucrată. Cantitatea 

masei prelevate de material de pe suprafeţele electrozilor este funcţie de: modul de 

includere a electrodului în conturul de descărcare al generatorului de impulsuri de 

curent (anod sau catod), proprietăţile fizico-mecanice al materialului de execuţie al 

electrozilor, mărimea interstiţiului, regimul energetic de prelucrare, durata 

impulsurilor de curent, cantitatea de sarcină ce parcurge circuitul de descărcare pe 



durata unui impuls, etc. Se stabileşte că, transferul de masă pe suprafaţa prelucrată 

are loc atît în faza lichidă, cît şi solidă a acesteea, iar adîncimea transferului de 

masă este funcţie de regimul energetic de prelucrare, mărimea interstiţiului, durata 

impulsului de curent şi durata pauzelor dintre două impulsuri premărgătoare. Se 

demonstrează că, particulele de pulberi metalice introduse în interstiţiu devin parte 

integrantă a conturului de descărcare şi timpul lor de topire este determinat de 

fluxul sumar de căldură provenit de la canalul de plasmă şi căldura Joule-Lentz 

degajată pe rezistenţa activă a acestora la parcurgerea lor de către curent. 

 Capitolul al treilea reflectă rezultatele cercetărilor teoretice şi 

experimentale privind: stabilirea unui nou tablou fizic de prelevare a materialului 

electrozilor la electroeroziune prin apariţia şi dezvoltarea  undelor capilare pe 

suprafaţa metalului lichid în cîmp electric; stabilirea condiţiilor de extragere şi 

cristalizare a meniscurilor; definitivarea unei tehnologii noi şi performante de 

creştere a meniscurilor sub formă de con Taylor pe suprafeţele pieselor prelucrate. 

 În cel de-al patrulea capitol sunt analizate legităţile prelucrării 

dimensionale prin electroeroziune. Prin analiza rezultatelor experimentale obţinute 

de diferiţi autori se stabilesc posibilităţile performante ale acestui tip de prelucrare 

la obţinerea pieselor de dimensiuni mici executate din materiale dificil sau chiar 

imposibil de prelucrat prin procedee clasice. Se stabileşte că, productivitatea 

procesului şi precizia de prelucrare sunt funcţie de: energia, durata şi frecvenţa 

impulsurilor de curent, proprietăţile materialului de prelucrat şi cel al mediului 

dielectric de prelucrare. Se demonstrează că, şi la prelucrarea dimensională 

procesele erozive au loc de fapt în mediu gazos, dar faza incipientă de amorsare a 

descărcării electrice în impuls are loc în mediu lichid dielectric, căruia îi revine 

funcţia de evacuare a produselor de eroziune din zona de lucru. 

 Capitolul al cincilea prezintă o analiză a legităţilor de formare a straturilor 

de depunere din materiale compacte şi pulberi cu amorsarea descărcării electrice în 

impuls cu rupere de contact. Se demonsrează că, intensitatea formării depunerii pe 

suprafaţa prelucrată a piesei este funcţie de proprietăţile materialului  de realizare a 

acesteea, parametrii regimului de prelucrare, dimensiunile particulelor de pulberi şi 



debitul lor din dozator. Grosimea straturilor formate este limitată din motivul 

apariţiei tensiunilor remanente de natură termică. 

 În capitolul şase sunt stabilite legităţile de formare a straturilor de depunere 

din pulberi cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls în regim de subexcitare. 

Acesta stabileşte că, intensitatea formării depunerilor este funcţie de regimul 

energetic de prelucrare, frecvenţa impulsurilor de curent, debitul de pulberi din 

dozator, mărimea interstiţiului, locului de introducere a pulberii în interstiţiu. Se 

demonstrează că, pentru formarea depunerilor continui şi cu productivitate înaltă se 

recomandă a utiliza pulberi cu diametrele echivalente a particulelor de ordinul 

micrometrilor. Procedeul de formare a depunerilor din pulberi cu microsudarea 

particulelor pe suprafaţa electrodului-sculă a permis rezolvarea problemei de 

formare a straturilor de depunere pe suprafeţe plane şi profilate cu sporirea 

randamentului de utilizare a pulberii în limitele a 90...100%. 

 Ultimul capitol descrie procedeele de tratare termică şi chimico-termică a 

suprafeţelor pieselor. Stabileşte legităţile de modificare a structurii şi compoziţiei 

chimice a straturilor de suprafaţă a pieselor în lipsa formării depunerii. În regim de 

tratare termică a pieselor executate din oţeluri de construcţie şi aliaje ale titanului 

microduritatea lor sporeşte de 2...3 ori, rugozitatea acestora rămînînd intactă ori 

chiar micşorîndu-se. Este descrisă tehnologia formării straturilor de oxizi pe 

suprafeţele pieselor în condiţii normale care permit sporirea rezistenţei active a 

acestora de la 10-1 pînă la  106Ώ. 

 Autorii speră că, această monografie va fi utilă cercetătorilor din domeniul 

tehnologiilor neconvenţionale, doctoranzilor, masteranzilor, inginerilor şi 

studenţiolr de la facultăţile inginereşti de profil. 

 

 
 

 

 



Semne convenţionale utilezate în lucrare 

ρ – densitatea substanţei, 
3m

kg
;  

L – căldura latentă de evaporare, 
g

cal
;  

a – coeficient de conductibilitate termică, 
Km

W


;  

τ – timpul de expunere, s; 

f – frecvenţă, Hz; 

W – energia, J; 

ω – frecvenţa ciclică, Hz;  

α –coeficientul de tensiune superficială, 
m

N
; 

 ρp – densitatea metalului piesei, 
3m

kg
;  

2k   - numărul de undă;  

λ – lungimea de undă, m; 

σ – densitatea superficială a sarcinii, C/m2; 

g – acceleraţia căderii libere, m/s2; 

0 - permitivitatea electrică a vidului, S/m; 

 - permitivitatea electrică a aerului, S/m; 

 E – intensitatea câmpului electric în interstiţiu, V/m;  

b0 – raza particulei de pulberi, m; 

S - mărimea măsurată a interstiţiului, mm; 

γa - eroziunea specifică a anodului, mg/cm2; 

Δmc – variaţia masei catodului, g;  

Δma – variaţia masei anodului, g;  

tp - timpul de prelucrare, s;   

tsp - timpul specific de prelucrare, 
2

min

cm
; 

c  - variaţia masică specifică a catodului, mg/cm2;  

a - eroziunea specifică a anodului, mg/cm2;  



Δγ - intensitatea masică de formare a depunerilor, mg/min; 

Kt - coeficientul transferului de material pe catod; 

P- debitul de pulberi, mg/min; 

f - frecvenţa descărcărilor în impuls, Hz;  

W – energia degajată în interstiţiu, J; 

Ap – aria suprafeţei prelucrate, cm2  

n – numărul de treceri a electrodului-sculă pe suprafaţa prelucrată a piesei;  

a, b – constante proprii pentru materiale de depunere;  

c, d, k, m – exponenţi politropici care se stabilesc experimental şi sânt funcţie atît 

de proprietăţile materialului pulberii cît şi de condiţiile de prelucrare; 

C - capacitatea bateriei de condensatoare a generatorului de impulsuri, μF; 

Isc - curentul de scurt-circuit a generatorului de impulsuri,   A; 

U - tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare, V; 

mc1- masa catodului până la prelucrare, g; 

mc2 - masa catodului după prelucrare, g; 

ma1- masa anodului până la prelucrare, g; 

ma2 - masa anodului după prelucrare, g; 

I - curentul în interstiţiu, A;  

Ip - curentul ce trece prin particulă, A;  

d- diametrul canalului de plasmă, mm; 

K=0,25...0,30 (se determină pe cale experimentală) ; 

ΔUp- caderea de tensiune pe particula de pulberi, V; 

Ua - tensiunea anodului, V; 

J - densitatea curentului în interstiţiu, 
2mm

A
; 

qtop- căldura specifică de topire a materialului piesei, kJ/kg; 

t - durata a descărcării electrice solitare, s; 



Ue- căderea de tensiune pe interstiţiu, V; 

Qtop - căldura de topire a materialului piesei, kJ/kg; 

 η - randamentul instalaţiei ; 

b0- raza particulei de pulberi metalice, m; 

Qp - căldura specifică de topire a materialului particulei de pulberi metalice, kJ/kg; 

ρp - densitatea materialului particulei de pulberi metalice, kg/m3   

rc - raza craterului cu fază lichidă format pe suprafaţa atacată a catodului, m; 

ra - raza craterului cu fază lichidă format pe suprafaţa atacată a anodului, m; 

n0 - numărul de particule de pulberi metalice ce se conţin în interstiţiu la momentul 

declanşării  descărcării electrice în impuls; 

ν - cota parte din interstiţiu prin care trece descărcarea; 

h - înălţimea de încărcare, m; 

ti - durata descărcării electrice în impuls, s; 

tp - timpul de pauză dintre două descărcări, s; 

N - numărul de particule de pulberi metalice aflate în interstiţiu; 

Vp - volumul caracteristic al particulei de pulberi metalice, m3; 

Uoc - căderea  totală  de  tensiune  pe  porţiunea  de  circuit, V; 

Xoc - rezistenţa  totală a porţiunii  circuitului de descărcare, Ω; 

Io - curentul  total  pentru  un  impuls  în  aceleaşi  condiţii, A; 

S - interstiţiul frontal, m; 

U(t) - căderea de tensiune  indicată de   aparatul  de măsură, V; 

I(t) - valoarea instantanee a curentului în interstiţiu, A;  

Ul - căderea de tensiune  în interstiţiu, V;  

WS- energia descărcării  degajată  în  interstiţiu, J;  

Ti- durata  impulsului, s; 



Rş – rezistenţa de şuntare, Ω; 

R - rezistenţa activă a canalului de conductibilitate a descărcării electrice în    

impuls, Ω;  

rcp - raza canalului de plasmă format în interstiţiu la o descărcare electrică în 

impuls, mm;  

ne - concentraţia electronilor, 1/m3;  

μe - mobilitatea electronilor, m/s;  

e - sarcina electronului, c. 

Β-coeficient dependent de proprietăţile materialului şi de dimensiunile particulelor;  

Ni - numărul de particule depuse în timpul unui impuls. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



I. Descărcarea electrică în impuls. 

1.1. Generalităţi 

 
Descărcările electrice în general reprezintă o sursă concentrată de energie 

care în prezent s-au afirmat într-un domeniu larg aplicativ în tehnologiile de 

prelucrare a materialelor. Astfel putem constata că, descărcările electrice sub formă 

de arc se aplică pe larg în tehnologiile de sudare şi debitare a materialelor [1, 2], de 

formare a depunerilor [3], de microoxidare a suprafeţelor pieselor aplicate în 

diferite construcţii industriale [4] etc. 

Odată cu inventarea de către soţii B.R. Lazarenko şi N.I. Lazarenko a 

metodei de prelucrare a materialelor prin electroeroziune, aceştea au introdus în uz 

un nou termen “descăcare eletrică prin scîntee” sau „scîntee electrică”. Acest tip de 

descărcări eletrice a fost aplicat la început pentru prelucrarea dimensională [5, 13, 

14, 15, 19, 27], iar apoi şi la formarea superficială a straturilor de depunere din 

materiale compacte [21] şi pulberi [9]. Dezvoltarea de mai departe a acestei 

metode de prelucrare a făcut posibilă şi rectificarea suprafeţelor pînă la clase 

superioare de rugozitate [22]. Însă în literatura de specialitate ce ţine de acest 

domeniu de aplicare a descărcărilor electrice  se intîlnesc diferiţi termeni cum ar fi: 

descărcare electrică în impuls, „microspark” etc. Utilizarea de către diferiţi autori a 

diferitor termenologii duc în eroare cercetătorii creînd senzaţia că se vorbeşte de 

diferite metode de prelucrare. Din acest motiv pentru început vom determina ce  au 

în vedere aceştea şi dacă în fond este  o  deosebire esenţială între aceşti termeni. 

Astfel petru “scănteea electrică” [13, 14, 15, 17, 23], „micro-electro 

discharge” [8, 10, 11, 12] şi „descărcarea electrică în impuls” [9] este 

caracteristică: prezenţa a doi electrozi, între electrozi se formează un joc, numit 

interstiţiu, cuprins în limitele  de la 210-6...10-3m, o durată a impulsului de curent 

din interstiţiu de 10-8...10-4s, căderea sumară de tensiune pe electrozi constituie cca 

20V, iar între electrozi se formează un nor de plasmă şi toate acestea decurg în 

medii dielectrice. Din cele menţionate mai sus rezultă că, de fapt, aceste noţiuni 

reflectă aceeaşi esenţă, adică pot fi precăutate ca sinonime. În lucrarea [6] sunt 



aduse argumente elocvente în conformitate cu care acestea sunt precăutate ca faza 

incipientă a descărcării electrice prin arc. În desfăşurarea de mai departe  a acestei 

lucrări se va utiliza descărcarea electrică în impuls (DEI). 

 

1.2.  Parametrii descărcărilor electrice în impuls 

 

 În timpul prelucrării dimesionale cu aplicarea DEI, între sculă şi piesa de 

prelucrat nu există contact direct, ele fiind permanent despărţite de o peliculă de 

lichid dielectric, sau gaz - la formarea straturilor de depunere. Prin tensiunea 

produsă de generator mediul dielectric (gaz sau lichid) este străpuns printr-o 

descărcare electrică în impuls de durată scurtă (10-8...10-4 s) care, datorită 

temperaturii ce o dezvoltă (peste 10000C) topeşte local piesa de prelucrat şi 

electrodul-sculă. După o pauză necesară deionizării mediului dielectric, electrodul-

sculă şi piesa de prelucrat sunt supuse din nou acţiunii tensiunii şi are loc o nouă 

descărcare electrică ce produce topirea locală şi prelevarea de material dintr-un alt 

punct al piesei (la prelucrarea dimensiopnală) sau al electrodului – sculă (la 

formarea straturilor de depunere). Frecvenţa descărcărilor poate atinge  pînă la 

400kHz. Descărcarea electrică în impuls ce se produce între electrodul-sculă şi 

piesă este de fapt o descărcare în plasmă [6, 14, 15, 18] şi are toate caracteristicile 

acesteia, care o deosebesc fundamental de o descărcare prin arc electric. Este vorba 

în primul rînd de densităţile de curent de ordinul 106-108A/cm2 şi apoi de valorile 

cîmpului electric de cca 104V/cm, ce nu se pot atinge la descărcarea prin arc 

electric. O altă caracteristică importantă a descărcării electrice în impuls este aceea 

că, pe parcursul ei, tensiunea pe interstiţiu scade totdeauna la o valoare cuprinsă în 

limitele 15-25V pentru generatoarele de impulsuri comandate şi 40-70V pentru 

generatoare de relaxare. Datorită acestor caracteristici prelucrarea prin 

electroeroziune cu aplicarea DEI are un caracter intens de eroziune, bine orientat şi 

bine dozat spre deosebire de descărcarea în arc electric care are efect distructiv, 

nedirijat, conducînd la productivităţi mici, dar producînd uzuri mari ale 

electrodului-sculă. Referitor la modul în care se produce DEI între electrodul-sculă 

şi piesă există mai multe teorii dintre cele mai cunoscute sunt [15]: 



a) teoria canalului de descărcare prin scînteie în cazul lichidelor dielectrice 

pure. Cu toate că în practică nu există dielectric absolut pur, se poate asimila un 

dielectric curat, bine filtrat cu un asemenea dielectric. În acest caz înaintea 

descărcării electrice în impuls se stabileşte un curent electronic între cele mai 

apropiate puncte de la suprafaţa electrodului-sculă şi a piesei de prelucrat. 

Deoarece electronii acestui curent au o energie scăzută, ei nu pot produce ionizarea 

mediului dielectric, însă produc o încălzire locală ce conduce la formarea unei bule 

de gaz. Prin această bulă de gaz are loc descărcarea în impuls care produce ulterior 

prelevarea de material; 

b) teoria formării canalului de descărcare în cazul lichidelor dielectrice 

reale, industriale. Conform acestei teorii în lichide dielectrice reale ce conţin şi 

impurităţi de natura produselor de eroziune sau a produselor de piroliză, se 

formează un canal ionizat de descărcare prin intermediul punţilor formate de 

particulele. După o descărcare are loc o altă descărcare pe direcţia a două puncte 

mai apropiate; 

c) teoria formării canalului de descărcare în mediu gazos include în sine 

două mecanisme: primul, la contactarea celor doi electrozi se degajă căldura Joule-

Lentz pe rizistenţa activă dintre aceştea, ceea ce favorizează emisia de electroni şi, 

respectiv, formarea canalului de conductivitate; cel de-al doilea presupune 

aplicarea asupra interstiţiului a cîmpurilor electrice de intensitate înaltă 

(107...108V/m) care facilitează emisia de electroni cu accelerarea acestora şi 

formarea canalului de conductivitate  în avalanşă.  

 În desfăşurarea de mai departe a acestei lucrări vor fi precăutate  în 

general formele impulsurilor de curent şi tensiune aplicate asupra interstiţiului la 

prelucrarea dimensională şi formarea straturilor de suprafaţă şi, în particular, 

metodica determinării parametrilor acestora. 

 

 

 

 



 

1.3. Caracteristicile electrodinamice ale descărcărilor electrice în impuls 

 

 În conformitate cu I.S.O. terminologia aplicată privind descărcările 

electrice în impuls poate fi prezentată cum urmează [14]:  

 durata descărcării electrice în impuls ( it ), este timpul efectiv a 

scurgerii curentului prin zona de lucru. Durata efectivă a acesteea, se măsoară în 

secunde, fig. 1.1. 

 

 

– frecvenţa descărcărilor electrice în impuls ( sf ) se defineşte ca inversul 

duratei descărcării şi se măsoară în Hz: 

 Hz    
1

s

s
t

f       (1.1) 

– întîrzierea declanşării descărcării electrice în impuls ( ît ) – este durata de 

timp de la stabilirea punerii sub tensiune a electrodului-sculă şi a piesei pînă la 

momentul declanşării descărcării. Se măsoară în secunde; 

– durata impulsului de tensiune ( it ) – este timpul cît se ţine sub tensiune 

scula şi piesa. Este dată de suma: 

Fig. 1.1. Caracteristicile impulsului 



iîu ttt       (1.2) 

– durata pauzei impulsului ( 0t ) – este intervalul de timp în care cei doi 

electrozi sunt scoşi de sub tensiune. Se măsoară în secunde; 

– perioada impulsului (T ) – este durata de timp între două puneri succesive 

sub tensiune a sculei şi a piesei şi se măsoară în secunde: 

iîp ttT  ;                                                  (1.3) 

– frecvenţa impulsurilor (
pf ) – este valoarea inversă a perioadei şi se 

exprimă în Hz: 

T
f p

1
       (1.4) 

 În afară de cele menţionate mai sus se mai definesc  şi alte mărimi care 

caracterizează descărcările electrice în impuls, cum ar fi: 

– coieficientul de umplere a impulsurilor de curent, ( iK ): 

                                                           
pi

i
i ft

T

t
K  ,    (1.5) 

unde: it  este durata impulsului de curent (durata DEI). 

– coieficientul de umplere a impulsurilor de tensiune, ( UK ): 

pU
u

U ft
T

t
K `

,    (1.6) 

unde: ut  este durata impulsului de tensiune; 

– puterea maximă a impulsurilor ( mP ). 

 Descărcarea electrică în impuls permite obţinerea unei puteri maxime a 

impulsurilor ( mP ) mai mare decît puterea medie a sursei ( SP ): 

     (kW) Sm PP                      (1.7) 

din motivul duratei de timp mult mai mici în care energia se degajă în 

inteerstiţiu la o DEI. 

 

 

 



1.4. Forme de impulsuri a descărcărilor electrice 

 

 Dacă se ia în consideraţie o descărcare solitară între cei doi electrozi, pot 

apărea patru tipuri diferite de descărcări [5, 14, 20]. 

a) descărcarea normală are loc atunci cînd dielectricul este curat, iar 

tensiunea aplicată asupra electrozilor este superioară tensiunii de străpungere a 

dielectricului, (fig. 1.2, a). Energia descărcării electrice în impuls provoacă 

prelevarea de material, iar unda de şoc provocată de încălzirea şi evaporizarea 

dielectricului şi metalului duce la îndepărtarea produselor de eroziune din 

interstiţiul de lucru; 

   a)   b)    c)         d) 

 

b)  descărcarea în gol are loc în condiţiile unui interstiţiu de lucru (S) mult 

mai mare decît cel normal, fără a se mări tensiunea aplicată celor doi electrozi. 

Acest lucru se întîmplă, de obicei, în condiţiile impurificării dielectricului cu medii 

conductoare altele decît particulele metalice erodate. În acest caz nu se produce 

prelevarea de material însă se consumă curent datorită faptului că valoarea 

curentului nu este nulă, (fig. 1.2, b). În acest caz curentul se consumă pentru 

încălzirea dielectricului prin efectul Joule-Lentz; 

Fig. 1.2. Tipuri de descărcări electrice în impuls 



c) descărcarea fictivă, (fig. 1.2, c) are loc între particule încărcate electric la 

potenţiale diferite. Aceste descărcări consumă curent, însă nu produc prelevare de 

material. 

d) descărcarea în scurtcircuit, (fig. 1.2, d) are loc atît la atingerea celor doi 

electrozi cît şi la formarea unei punţi metalice din particule erodate între cei doi 

electrozi. În acest caz descărcarea devine staţionară sau quasistaţionară,    

obţinîndu-se prelevarea de material în condiţii de arc electric. Productivitatea este 

mare, însă precizia joasă. 

 

1.5. Măsurarea parametrilor descărcărilor electrice în impuls 

 

 În procesele tehnologice de prelucrare dimensională şi formare a depunerilor, 

un rol important îl au parametrii descărcărilor în impuls. Se impune astfel 

cunoaşterea: duratei impulsului de curent ti, amplitudinii curentului electric Im , 

tensiunii electric Ui, şi energiei care se degajă în interstiţiu WS. Studiul acestor 

parametri pentru cazul formării depunerilor s-a efectuat prin oscilografierea 

impulsurilor generate de generatorul instalaţiei “ Razread-2M ” [9, 17]. 

Pentru determinarea intensităţii maxime a curentului în impuls şi căderii de 

tensiune pe interstiţiu a fost utilizat osciloscopul cu memorie U8-13. În acest scop 

a fost aplicat şuntul coaxial special cu rezistenţa Rş = 0.003Ω şi a fost elaborat un 

divizor de tensiune. Schema bloc de măsurare a caracteristicilor electrodinamice a 

descărcărilor electrice în impuls este prezentată în (fig. 1.3). Cum se vede din 

figură şuntul este conectat în serie în circuitul de descărcare, iar divizorul de 

tensiune – paralel cu interstiţiul format de anod şi catod. Energia degajată în 

impuls, precum şi energia degajată în interstiţiu, se determină prin metoda 

osciloscopării, altfel spus – prin metoda integrării: 

                                         


0

)()()( tdtUtIW e
,                                     (1.8) 

                                          


0

)()( dttUtIW ss
,                                        (1.9)  



unde: I(t) – valoarea momentană a curentului; 

        Uc(t) – valoarea momentană a tensiunii; 

        Us(t) – valoarea momentană a tensiunii pe interstiţii. 

 

Fig. 1.3. Schema  bloc de măsurare a caracteristicilor 

electrodinamice a descărcărilor electrice în impuls: 

BC- bloc de comandă; G- generator de impulsuri; 

BA- bloc de amorsare; O- osciloscop; Rş- şunt; 

R1-R2- divizor de tensiune; K- comutator. 

 

Pentru a determina căderea de tensiune pe interstiţiu, la schimbarea mărimii 

acestuia, curentul în impuls se menţinea constant prin schimbarea cantităţii de 

energie acumulată pe bateria de condensatoare.  

  Oscilogramele au fost obţinute după metodica descrisă în lucrarea [18], cu 

oscilograful universal cu memorie tip U8-13, în regim de urmărire ori aşteptare. 

Tensiunea descărcării s-a măsurat direct pe interstiţiu, iar intensitatea curentului 

prin intermediul unui şunt, coaxial de inductanţă mică [14], care era legat în serie 

în circuitul catodic. La măsurarea tensiunii pe interstiţiu, US, şi curentului IS o 

pondere mare în eroarea valorii măsurate o are forţa electromotoare de 

autoinducţie, (UL), a porţiunii de circuit pe care se efectuează măsurara şi 

componenta activă a porţiuni, Ua. De obicei, în circuitul de măsurare intră o 

porţiune a conturului de descărcare constituit din electrodul-anod şi piesa-catod, 

care se leagă la aparatul de înregistrare. 



 

 

Tensiunea US este proporţională cu valoarea curentului la o descărcare pentru 

un impuls şi ponderea ei în mărimea erorii poate fi determinată experimental dacă 

pentru o valoare identică intensităţii curentului impulsului (de scurtcircuit) se 

măsoară tensiunea. 

În practică, această situaţie se realizează foarte greu, motiv pentru care se  

determină valoarea rezistenţei totale a porţiunii circuitului de descărcare ce  

participă  la măsurare cu relaţia: 

                                                     
O

OC
OC

I

U
X ,                                             (1.10) 

în care UOC   reprezintă căderea totală de tensiune pe porţiunea de circuit, pentru  

S=0, (electrozii în scurtcircuit), iar Io - curentul total pentru un impuls în aceleaşi  

condiţii (fig. 1.4, a). 

Pentru determinarea energiei degajate în interstiţiu se vor utiliza 

oscilogramele căderii de tensiune şi intensităţii curentului (fig. 1.4, b) pentru o  

Fig. 1.4. Oscilogramele tensiunii (1) şi intensităţii curentului (2), din interstiţiu 

a) pentru scurtcircuit (S=0); 

b) pentru interstiţiul S=0,1 mm. 

Tensiunea de încărcare a condensatoarelor de lucru Uc=240V, 

valoarea unei diviziunipentru tensiunea 50V/div, pentru curent 2V/div, 

Rs=0,003 impulsului, intensităţii curentului cît şi căderii de tensiune pe 

interstiţiu pe durata impulsului 



anumită mărime a interstiţiului frontal S. Valorile tensiunii pe interstiţiu şi energia  

descărcării se calculează cu relaţiile: 

                                           
ii tt

oce dttIXdttUU
00

)()( ,                       (1.11) 

                                                     
ti

sS dttItUW
0

)()(                                        (1.12) 

în care: U(t) şi I(t) sunt valorile instantanee ale tensiunii şi curentului; US este 

căderea de tensiune pe  interstiţiu; U(t)- căderea de tensiune ce o indică aparatul de 

măsură; Xoc - rezistenţa totală a porţiunii circuitului de descărcare ce intră în 

circuitul de  măsurare; I(t) - curentul în interstiţiu: WS- energia descărcării degajată 

în  interstiţiu; ti- durata impulsului. Valorile integralelor definite de expresiile 

(1.11) şi (1.12) se calculează ca arii ale suprafeţelor cuprinse între curbele 

intensităţii curentului şi respectiv căderii de tensiune şi axa timpului din 

oscilograme (fig. 1.4). Este important de menţionat că iniţial oscilogramele se 

înregistrează prin intermediul şuntării interstiţiului cu un conductor din cupru cu 

diametrul de 25 m , iar încărcarea bateriei de condensatoare C1 se realizează în 

starea închisă a tiristorului chee din conturul de descărcare (fig. 1.5). După 

încărcare aceasta se deschide prin comanda de la panou. Acest mod de lucru este 

impus de necesitatea asigurării protecţiei oscilografului. Experienţele se repetă cu 

un divizor de tensiune şi pentru cazul utilizării impulsului de amorsare. Acestea 

arată că durata scurtă a acestui impuls nu influenţează măsurările, iar rezultatele în 

ambele cazuri sunt identice. Datele experimentale referitoare la măsurarea 

parametrilor energetici din interstiţiu (căderea de tensiune, curentul maxim Im şi 

durata impulsului, ti), vor fi prezentate în continuare. 

 

 

 

 

 



Tabelul 1.1  

Parametrii impulsurilor în funcţie de mărimea interstiţiului Sf  şi tensiunea de 

încărcarea a condensatoarelor de lucru, UC 

Sf  (mm)  UC [ V ] ti , [ μs ] I max [A ] US [V] 
W [J] 

 

0,1 

160 

240 

320 

400 

200 

200 

200 

200 

1350 

1500 

1950 

2375 

30,0 

30,1 

32,0 

30,0 

2,7 

3,8 

4,8 

6,8 

 

0,5 

160 

240 

320 

400 

200 

200 

200 

200 

1300 

1400 

1795 

2210 

35,0 

34,9 

34,9 

34,95 

2,9 

4,5 

5,3 

7,2 

 

1,0 

160 

240 

320 

400 

200 

200 

200 

200 

1159 

1315 

1700 

2105 

37,8 

38,2 

38,0 

38,5 

3,1 

4,9 

5,5 

7,7 

 

1,5 

160 

240 

320 

400 

200 

200 

200 

200 

1100 

1730 

1700 

2050 

42,1 

41,5. 

43,1 

42,0 

3,3 

5,3 

5,7 

7,61 

 

2,0 

160 

240 

320 

400 

200 

200 

200 

200 

985 

1039 

1465 

1832 

49,5 

50,0 

51,3 

50,0 

3,3 

5,27 

7,9 

7,95 

 

În baza rezultatelor obţinute se poate constata că tensiunea pe interstiţiul 

(Us)  la aceleaşi valori ale interstiţiului (S) este constantă şi practic nu depinde de 

tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare (UC). În schimb, intensitatea 

curentului în interstiţiu se modifică proporţional cu valorile tensiunii UC, iar 

energia degajată creşte cu pînă la 20%, odată cu creşterea mărimii interstiţiului S  

în limitele 0,1-2,0 mm (tabelul 1.1). 

 

 

 



1.6.  Variaţia căderii de tensiune şi rezistenţei active a canalului de plasmă 

în funcţie de mărimea interstiţiului 

 

Rezultatele diferitor cercetări de aplicare a materialelor cu aplicarea 

descărcărilor electrice în impuls, nu totdeauna pot fi repetate de alţi cercetători în 

condiţii similare, datorită faptului că în literatura de specialitate lipsesc factorii 

caracteristicii descărcării electrice în impuls. În cazul aplicării descărcărilor 

electrice în impuls (prelucrarea dimensională prin electroeroziune, tratamente 

termice şi chimico-termice superficiale, depunerea straturilor de protecţie etc.) s-a 

propus să fie acceptaţi următorii factori: W-energia impulsului; I(t)-valoarea 

curentului unui impuls;. U(t)-căderea de tensiune pe interstiţiu; τ-durata impulsului 

de descărcare; f-frecvenţa descărcărilor în impuls [17,18,19, 20, 22, 24, 29]. 

Determinarea reală a acestor mărimi, deschid posibilităţi largi pentru 

confirmarea veridicităţii unor sau altor rezultate. Conform metodicii [18], energia 

acumulată pe batereea de condensatoare 
2

2CU
Wc  nu poate servi ca mărime 

reală în procesele tehnologice, deoarece energia acumulată pe bateria de 

condensatoare a generatorului şi cea degajată în interstiţiu au mărimi absolut 

diferite. Prima se degajă atît pe circuitul de descărcare cât şi în interstiţiu, motiv 

pentru care nu se poate calcula exact cantitatea de energie degajată în interstiţiu. 

Dacă vorbim despre procesele de prelucrare la care valoarea interstiţiului se 

schimbă de la zero până la 2.5…3 mm, atunci se schimbă nu numai cantitatea de 

energie degajată în interstiţiu, dar, posibil şi coraportul dintre cantitate de energie 

degajată pe suprafeţele electrozilor şi cea a coloanei de plasmă. 

Un caz particular de aplicare  descărcărilor electrice în impuls îl reprezintă 

instalaţia de formare a straturilor de depunere de tipul "Razread" [9, 23, 25, 26 ]. 

Este de menţionat că, în procesul de funcţionare a acestor instalaţii mărimea 

interstiţiului se schimbă în limitele indicate mai sus, iar tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare variază de la 80 pînă la 500V, la o capacitate a bateriei 



de condensatoare de 600μF. Din aceasta rezultă că tensiunea aplicată electrozilor 

nu totdeauna este suficientă pentru străpungerea interstiţiului. 

Pentru a asigura o funcţionare normală a acestei instalaţii în ea există un bloc 

generator de impulsuri de amorsare cu o tensiune de până la Umax=12kV,  şi un 

curent de pînă la 0.1mA cu o durată 10μs. 

Să analizăm unele rezultate experimentale privind principalii parametri ai 

descărcărilor electrice în impuls în condiţiile descrise mai sus. Determinarea 

parametrilor descărcării electrice sa efectuat prin intermediul osciloscopierii 

conform metodicii descrise mai sus.  În calitate de aparat de înregistrare a fost 

utilizat osciloscopul cu memorie de tipul CЧ-1-10 [9, 31, 32].  

Cantitatea de energie degajată în interstiţiu la o descărcare electrică solitară 

se determină cu relaţia (1.9): 

Tabelul 1.2 

Căderea de tensine pe interstiţiu şi energia degajată în el ca funcţie de marimea lui 

pentru valoarea constantă a curentului ce  îl parcuge 

Nr. 

exp. 
S (mm) Uc(V) Ia, (A) ti  (μs) Us (V) Wc, (J) Ws, (J) 

1 0.1 148 

 

1
3
5

0
 

 

2
5

0
 

20 6.57 2.94 

2 0.3 150 21 6.75 3.04 

3 0.4 157 23 7.38 3.10 

4 0.5 157 25 7.38 3.17 

5 0.6 159 29 7.5 3.25 

6 0.8 160 30 7.68 3.33 

7 1.0 160 36 7.68 3.40 

8 1.25 160 38 7.68 3.47 

9 1.5 162 43 7.87 3.58 

10 1.7 163 46 7.97 3.87 

11 1.85 165 50 8.1 3.82 

12 2.0 170 54 8.67 3.90 

 



Pentru a determina căderea de tensiune pe interstiţiu, la schimbarea mărimii 

acestuia, curentul în impuls se menţinea constant prin schimbarea cantităţii de 

energie acumulată pe bateria de condensatoare (tab. 1.2).  

Au fost efectuate aceleaşi măsurări şi pentru cazul cînd energia acumulată pe 

bateria de condensatoare este o mărime constantă. (tab. 1.3) Wc=const, pentru 

diferite valori ale tensiunii de încărcare a batereei de condensatoare (Uc=160; 240; 

320; 400 V). Pentru efectuarea măsurărilor  valorii curenţilor de descărcare şi a 

duratei impulsului a fost utilizat un şunt coaxial cu rezistenţa de Rş=0.003Ω. 

Tabelul 1.3 

Căderea de tensiune pe interstiţiu şi energia degajată în el şi a energiei acumulate 

pe batereea de condensatoare a generatorului ca funcţie de mărimea acestuia  

 

S, (mm) Uc, (V) Wc, (J) Imax, (A) Us(V) Ws(J) 

0.1 

160 7.68 1350 21 3.04 

240 17.28 1500 20.05 4.3 

320 30.72 1950 20.55 4.8 

400 48.00 2375 20.8 6.82 

0.5 

160 7.68 1300 26 3.17 

240 17.28 1400 25.2 4.5 

320 30.72 1795 258 5.3 

400 48.00 2210 26.1 7.2 

1 

160 7.68 1159 30.5 3.4 

240 17.28 1315 31.1 4.9 

320 30.72 1700 30.0 5.5 

400 48.00 2105 30.0 7.7 

1.5 

160 7.68 1100 37.9 3.58 

240 17.28 1230 38.2 5.3 

320 30.72 1700 38.0 5.7 

400 48.00 2050 38.5 7.01 

2.0 

160 7.68 985 49.5 3.9 

240 17.28 1039 50.0 5.27 

320 30.72 1465 51.3 7.9 

400 48.00 1832 50.0 7.95 

 

Dacă vom face o analiză succintă a rezultatelor prezentate în tabelul 1.2 

putem uşor observa că mărimea duratei impulsului de descărcare ti rămîne practic 

constantă pentru toate valorile tensiunii de încărcare a bateriei de condensatoare. 



Aceasta se datoreşte faptului că parametrii conturului de descărcare rămîn 

constanţi. 

 

 

În cazul schimbării valorii tensiunii pe interstiţiu (fig. 1.6), odată cu variaţia 

mărimii acestuia, putem uşor observa că tensiunea pe el creşte proporţional cu 

mărimea lui. Conform rezultatelor obţinute în lucrările [9, 16, 20, 22], căderea de 

tensiune pe interstiţiu, pentru valorile fixate ale acestuia, poate fi exprimată cu 

relaţia: 

                                           StBtAU
i

 )()( ,                                   (1.13) 

în care )()()( tUtUtA ca  , iar Ua (t) şi Uc(t)- sunt, respectiv, căderea de 

tensiune anodică şi catodică; 

Astfel, în conformitate cu rezultatele lucrărilor [20, 22], poate fi determinată 

căderea sumară de tensiune în zona anodică şi cea catodică a descărcării şi 

gradientul de potenţial B(t) pe canalul de plasmă: 

                                        )(
)(
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
                                   (1.14) 

în care Es(t) – prezintă intensitatea cîmpului electric în interstiţiu. 

Fig. 1.6.  Variaţia valorii tensiunii pe interstiţiu funcţie de mărimea lui 



Rezultatele măsurărilor şi ilustrarea lor grafică (fig. 1.6) pot fi descrise cu 

relaţia: 

                                            Us=19.206+14.235S                                     (1.15) 

Curba variaţiei tensiunii în deependenţă de mărimea interstiţiului îşi are 

începutul într-un punct Us (pentru S=0) care este o mărime constantă pentru o 

pereche de electrozi  (de exemplu, anod Cu şi catod oţel-3). 

Relaţia 1.15 ne indică asupra faptului, că căderea de tensiune pe interstiţiu 

variază odată cu schimbarea mărimii acestuia după o funcţie aproximativ rectilinie. 

Din relaţia 1.15 devine evident faptul că odată cu creşterea mărimii interstiţiului, 

pentru a asigura circulaţia curentului electric, este necesară sporirea intensităţii 

cîmpului electric în interstiţiu şi, ca rezultat, tensiunea pe acesta va creşte. 

Este important ca în acest proces să cunoaştem variaţia rezistenţei 

interstiţiului pe parcursul unei descărcări electrice solitare. În acest scop din 

oscilogramele sincrone a Ui(t) şi Ii(t) a fost construită dependenţa Rs = f(t) pentru 

întreaga durată a descărcării (fig. 1.7). Pentru 20μs curbele nu sunt prezentate 

grafic datorită faptului că în aceasta perioadă are loc procesul de amorsare a 

descărcării  în  interstiţiu, valoarea curentului  este extrem de mică, iar aparatura de 

înregistrare nu poate fixa aceste mărimi. În acest timp are loc ionizarea gazului din 

interstiţiu. 

 
Fig. 1.7. Variaţia rezistenţei funcţie de durata impulsului 

ti 

[μs] 



Oricum, putem afirma că, odată cu dezvoltarea  canalului de plasmă în 

interstiţiu, rezistenţa interstiţiului se micşorează.  

După panta curbelor 1, 2, 3, 4, 5 (fig. 1.7) se poate uşor observa faptul că, 

dacă tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare a impulsului de putere este 

mai joasă, atunci, şi rezistenţa canalului de descărcare scade mai lent, şi invers. 

În lucrările  [19, 24, 30] se afirmă că, capacitatea bateriei de 

condensatoare a generatorului şi rezistenţa conturului de descărcare influenţează 

direct proporţional atît gradul de ionizare a interstiţiului cît şi dilatarea canalului de 

plasmă, iar ca rezultat rezistenţa lui se micşorează. Curbele construite pentru: 

Uc=480V (1); Uc=400V (2); Uc=320V (3); Uc=240V (4); Uc=160V (5), ne indică 

asupra faptului că, la o tensiune mai înaltă de încărcare a bateriei de condensatoare  

ionizarea interstiţiului are loc mai rapid [9, 30, 31]. 

Echilibrul dinamic dintre procesele ionizării şi recombinării interstiţiului 

la descărcarea batereei de condensatoare încărcată la o tensiune mai mică, se 

stabileşte la o densitate mai mică de ionizare, iar ca rezultat, rezistenţa descărcării 

trebuie să fie mai mare, fapt ce rezultă din rezultatelr cercetărilor experimentele. 

Pentru perioada de timp cuprinsă între 50 şi 125 μs mărimea rezistenţei 

active a interstiţiului se schimbă foarte puţin (în limitele 0,15 0,3 şi 0,10,2Ω)  

datorita dilatării canalului de plasmă.  

Din analiza rezultatelor experimentale putem stabili că, procesul de 

ionizare este mai dificil şi necesită o durată de timp mai mare, pe cînd deionizarea 

interstiţiului se petrece aproximativ de două ori mai repede.  

Cercetările efectuate de autorii lucrărilor [28, 29, 30, 31, 32] indică asupra 

faptului că, materialul electrozilor practic nu influenţează caracterul schimbării 

rezistenţei active a interstiţiului.  

Drept una din cauzele principale, din care unii cercetători nu pot 

reconstitui experienţele altora, este energia impulsului. Determinarea corectă a 

acesteea este un factor de importanţă primordială. Autorii lucrărilor [27, 28, 30, 



31] au stabilit această mărime prin integrarea nemijlocită a curbelor schimbării 

tensiunii şi a curentului în timp, obţinute prin osciloscopierea  sincronă (vezi fig. 

1.4 şi tabelele 1.2, 1.3). Rezultatele obţinute confirmă presupunerile, că, nu toată 

energia acumulată de bateria de condensatoare se degajă în interstiţiu. Putem uşor 

observa că, diferenţa dintre energia acumulată pe bateria de condensatoare şi cea 

degajată în interstiţiu este destul de mare. Ultima nu depăşeşte, (pentru cazul 

ilustrat în tabelul 1.2), cota de 45% din energia acumulată. 

Să analizăm şi cazul energiei degajate în impulsul de descărcare, atunci 

cînd mărimea interstiţiului se schimbă (ceea ce de fapt se întîmplă în toate 

procesele de prelucrare din cauza electroeroziunii). Pentru a stabili o corelaţie 

dintre mărimea energiei degajate în interstiţiu şi energia acumulată pe bateria de 

condensatoare  const
CU

W 
2

2

 au fost măsurate mărimile acestora. Din cele 

prezentate în tabelul 1.3 devine evident faptul că odată cu creşterea mărimii 

interstiţiului creşte şi energia impulsului degajată în el la const
CU


2

2

. Acest fapt 

se datoreşte, în primul rînd, creşterii rezistenţei active a interstiţiului. Canalul de 

plasmă din interstiţiu nu poate fi echivalat după proprietăţi cu un conductor 

obişnuit. 

Rezistenţa activă (R) a canalului de conductibilitate a descărcării electrice 

în impuls determină eficacitatea transformării energiei câmpului electric în energia 

termică de mişcare a particulelor din interstiţiu [29, 31, 32]: 

                        
enri

E

S

R

eecp 



2

1
,                                   (1.18) 

unde:   R - rezistenţa activă a canalului de conductibilitate a descărcării electrice în 

impuls; S – mărimea interstiţiului; rcp - raza canalului de plasmă format în 

interstiţiu la o descărcare electrică în impuls; ne - concentraţia electronilor; μe - 

mobilitatea electronilor; e - sarcina electronului. 

 

 



1.7. Distrubuţia energiei în interstiţiu la aplicarea tehnologică a descărcărilor  

electrice în impuls 

 

 Mai sus a fost  descrisă metodica determinării cantităţii de energie degajate 

în interstiţiu la o descărcare solitară, însă este cunoscut faptul că aceasta se 

redistribue între suprafeţele electrozilor şi mediul de lucru [30]. 

În cazul aplicării descărcărilor electrice în impuls, pentru realizarea 

prelucrărilor dimensionale la care mărimea interstiţiului este de numai cîţiva 

micrometri [21, 22, 27], energia degajată în interstiţiu se distribuie între electrozi şi 

mediul de lucru, şi aceste mărimi rămîn  practic consatante pentru tot ciclul de 

prelucrare, asemănător cazului formării straturilor de depunere din materiale 

compacte cu rupere de contact [23]. În cazul prelucrării materialelor cu aplicarea 

descărcărilor electrice în impuls în regim de subexcitare, la care mărimea 

interstiţiului variază între 0,03…2,5 mm, mărimea energiei utilizate şi respectiv 

distribuţia ei între coloana de plasmă a descărcării electrice în impuls şi suprafeţele 

electrozilor, joacă un rol important în efectele termice ce au loc în suprafeţele 

acestora, cît şi în efectele erozive de pe acestea, din care motiv analiza degajării de 

energie, cît şi distribuţia acesteea între colana de plasmă şi suprafeţele electrozilor 

este imporatantă. Aceasta este determinativă în numirea regimurilor de prelucrare 

în diferite cazuri, cît şi în conceperea şi elaborarea de noi procedee şi echipamente 

de prelucrare superficială a pieselor, în cazul aplicării descărcărilor electrice în 

impuls în calitate de sursă concentrată de energie. 

 În una din primele lucrări din acest domeniu [9] a fost demonstrat faptul că, 

odată cu creşterea mărimii interstiţiului, cantitatea de energie degajată în el creşte 

neesenţial şi că ea se redistibue între canalul de plasmă  şi suprafeţele electrozilor. 

În cazul, în care se ia în consideraţie faptul că, căderea  sumară de tensiune 

pe suprafeţele electozilor este o mărime constantă după cum a fost stabilit pe cale 

experimentală în lucrările [9, 31, 32], iar mărimea sumară a curentului se 

micşorează pe contul creşterii rezistenţei active a interstiţiului, atunci cantitatea de 

energie degajată pe suprafeţele electrozilor se micşorează proporţional acestuia. 



Dacă vom preacăuta dependenţa energiei degajate în canalul de plasmă de mărimea 

interstiţiului, atunci vom constata că, aceasta creşte proporţional cu mărimea lui 

sau, mai bine zis, cu mărimea rezistenţei active a acestuia. Aceste constatări se 

justifică prin creşterea intensităţii luminozităţii şi sunetului odată cu creşterea 

mărimii interstiţiului pentru una şi aceeaşi cantitate de energie acumulată pe 

batereea de condensatoare (în acest caz conturul de descărcare poate fi precăutat ca 

unul în care componentele C şi L rămîn constante, iar R creşte). 

 În cazul, în care se ia în consideraţie faptul că, la aplicarea descărcărilor 

electrice în impuls se atestă două tipuri de eroziune bine pronunţate şi provocate de 

tipurile de pete electrodice predominant active pe suprafeţele electrozilor, atunci 

redistribuirea energiei poate fi utilizată în diferite scopuri tehnologice, ca de 

exemplu, pentru formarea straturilor de depunere din materiale compacte şi pulberi 

(cînd pe suprafeţele electrozilor apare faza lichidă), rectificarea, tratarea termică şi 

chimico-termică (cînd pe suprafeţele electrozilor iau naştere numai pete electrodice  

„reci” care se întreţin pe aspirităţi şi impurităţi, şi care provoacă efecte de natură 

termică în straturile de suprafaţă a pieselor prelucrate). 

 Redistribuirea energiei în cazul descărcărilor electrice în impuls poate fi 

demonstrată prin cel puţin două căi. Cunoscînd căderile sumare de tensiune pe 

suprafeţele electrozilor şi pe canalul de plasmă odată cu creşterea valorii 

interstiţiului şi calculînd cantitatea de sarcină ce parcurge circuitul de descărcare 

putem determina cantitatea de energie degajată pe aceste componente. Cunoscînd 

efectele erozive de pe suprafeţele electrozilor şi cantitatea de sarcină ce a prcurs 

conturul de descărcare putem determina căderea de tensiune pe petele electrodice 

(anodice şi catodice) cît şi coraportul dintre ele, iar ca rezultat am putea stabili 

valoarea critică a densităţii de curent necesară pentru apariţia atît a petelor 

electrodice “reci” cît şi celor “calde”  şi, respectiv, să numim ori să alegem un 

anumit regim energetic de prelucrare a suprafeţelor pieselor. 

În tabelul 1.4 prin S, Wc, Ws, We, Wcp – sunt prezentate respectiv: mărimea 

interstiţiului, energia acumulată pe batereea de condensatoare a generatorului de 

impulsuri de curent, energia degajată în interstiţiu la o descărcare electrică solitară, 



energia sumară degajată pe suprafeţele electrozilor şi energia degajată pe canalul 

de plasmă din interstiţiu. 

Tabelul 1.4 

Distribuţia energiei acumulate pe batereea de condensatoare la descărcarea 

electrică în impuls între interstiţiu, canalul de plasmă şi electrozi 

Nr. exp. S (mm) Wc, (J) Ws, (J) 
dttis )(

0




 

 

 

We, (J) 

 

wcp, (J) 

1 0.1 6.57 2.94 0,147 2,82 0,12 

2 0.3 6.75 3.04 0,1447 2,77 0,27 

3 0.4 7.38 3.10 0,1347 2,58 0,52 

4 0.5 7.38 3.17 0,1268 2,43 0,74 

5 0.6 7.5 3.25 0,1120 2,15 1,1 

6 0.8 7.68 3.33 0,111 2,13 1,2 

7 1.0 7.68 3.40 0,0944 1,81 1,59 

8 1.25 7.68 3.47 0,0913 1,75 1,72 

9 1.5 7.87 3.58 0,0832 1,61 1,97 

10 1.7 7.97 3.87 0,0841 1,61 2,26 

11 1.85 8.1 3.82 0,0764 1,46 2,38 

12 2.0 8.67 3.90 0,0722 1,38 2,52 

   

Analizînd datele experimentale prezentate în tabelul 1.4 putem constata că, 

odată cu creşterea mărimii interstiţiului creşte şi energia degajată în el. Acest fapt 

se datoreşte în primul rînd, creşterii mărimii rezistenţei active a canalului de 

plasmă. În acelaşi timp se stabileşte o redistribuţie evidentă a energiei  sumar 

degajate în interstiţiu Ws, între electrozi We şi canalul de plasmă Wcp.  Dacă la 

valoarea interstiţiului de 0,1 mm pe electrozi se degajă 95,9% din energia sumară, 

atunci la interstiţiul de 2mm pe suprafeţele lor se degajă numai 35,38% din energia 

sumară degajată în interstiţiu ceea ce condiţionează şi modificarea esenţială a 

efectelor erozive şi cele termice în acestea. În calitate de dovadă a celor expuse mai  



Tabelul 1.5 

Varaiaţia căderii de tensiune, energiei acumulate şi celei degajate în interstiţiu, în 

funcţie de mărimea lui şi tensiunea de încărcare a batereei de condensatoare a 

generatorului 

S, (mm) 

Uc, 

(V) 

Us 

(V) 
Wc, (J) 

Ws, 

(J) 

 

dttis )(
0




 

 

 

we 

(J) 

 

wcp 

(J) 

0,1 

160 21 7,68 3.04 0,144 2,76 0,28 

240 20,05 17,28 4.3 0,214 4,1 0,2 

320 20,55 30,72 4.8 0,233 4,47 0,33 

400 20,8 48 6.82 0,327 6,27 0,55 

0,5 

160 26 7,68 3.17 0,121 2,32 0,85 

240 25,2 17,28 4.5 0,178 3,41 1,09 

320 25,8 30,72 5.3 0,205 3,936 1,364 

400 26.1 48 7.2 0,275 5,28 1,92 

1 

160 30,5 7,68 3.4 0,111 2,13 1,27 

240 31,1 17,28 4.9 0,157 3,01 1,89 

320 30,0 30.72 5.5 0,183 3,513 1,987 

400 30,0 48 7.7 0,256 4,9 2,8 

1.5 

160 37,9 7.68 3.58 0,094 1,8 1,78 

240 38,2 17.28 5.3 0,138 2,64 2,66 

320 38,0 30.72 5.7 0,150 2,88 2,82 

400 38,5 48 7.01 0,182 3,49 3,52 

2.0 

160 49,5 7.68 3.9 0,078 1,49 2,41 

240 50,0 17.28 5.27 0,105 2,016 3,254 

320 51,3 30.72 7.9 0,153 2,93 4,97 

400 50,0 48 7.95 0,159 3,052 4,898 

 



sus pot servi rezultatele cercetărilor formării straturilor de depunere din pulberi 

metalice [9, 23, 25, 26] în care se stabileşte că, aceasta este posibilă pentru 

intersriţii cuprinse în limitele de 0,1...1,5 mm. 

Rezultatele prezentate în tabelul 1.5 ilustrează variaţia  căderii de tensiune, 

energiei sumare degajate în interstiţiu (pentru bateria de condensatoare a 

generatorului cu capacitatea de 600μF, tensiunile de încărcarea acestea de 160, 

240, 320 şi 400V), celei degajate pe suprafeţele electrozilor şi pe coloana de 

plasmă în funcţie de mărimea interstiţiului. Din rezultatele experimeentale putem 

constata că, căderea  de  tensiune  pe  interstiţiu  este  funcţie  de  mărimea acestuia 

şi, practic, nu depinde de tensiunea la care se încarcă batereea de condensatoare. 

Odată cu creşterea mărimii interstiţiului cantitatea de energie degajată în el (pentru 

o mărime constantă a energiei acumulate pe batereea de condensatoare) creşte de 

1,14…1,16 ori, datorită creşterii rezistenţei active a acestuia. În aceleaşi condiţii se 

atestă micşorarea randamentul utilizării energiei. Astfel dacă pentru Uc =160V 

energia sumar degajată în interstiţiu Ws  constitue 39,58…50,78%, atunci pentru  

Uc =400V acesta constituie 14,20…16,56%, din cea acumulată pe batereea de 

condensatoare, pentru variaţia mărimii interstiţiului în limitele de 0,1…2,0mm. 

Dacă ţinem cont de faptul că, durata impulsului de curent pentru toate cazurile 

constitue 250μs, atunci putem afirma  că, micşorarea randameentului energiei 

degajate în interstiţiu se datoreşte creşterii gradientului de energie, ceea ce 

provoacă sporirea considerabilă a componentei reactive a rezistenţei conturului de 

descărcare a instalaţiei în consumul energiei. 

 Analizînd coraportul dintre energia degajată pe canalul de plasmă şi 

suprafeţele electrozilor putem constata că, acesta se micşorează de la 9,85 pînă la 

0,61% (pentru Uc=160V)  şi de la 11,4 pînă la  0,62% ( pentru Uc=400V), în 

favoarea canalului de plasmă. Este important de menţionat că, pentru mărimea 

interstiţiului de 1,5mm, cantitatea de energie ce se degajă pe suprafeţele  

electrozilor este practic egală cu cea degajată în canalul de plasmă, indiferent de 

cantitatea de energie acumulată pe batereea de condensatoare. Redistribuirea 

cantităţii de energie sumar degajată în interstiţiu între suprafeţele electrozilor şi 



canalul de plasmă se datoreşte creşterii mărimii rezistenţei active a acestuia. Odată 

cu creşterea mărimii interstiţiului are loc micşorarea curentului în conturul de 

descărcare a generatorului şi micşorarea cantităţii de energie degajată pe 

suprafeţele active ale electrozilor. 

Determinarea corectă a parametrilor electrodinamici ale descărcărilor 

electrice în impuls, cunoaşterea căderilor de tensiune pe interstiţiu şi redistribuirea 

energiei degajate pe componentele lui, vor permite studierea mai aprofundată a 

fenomenelor ce se produc în el şi aplicarea acestora la elaborarea de noi procedee 

de prelucrare a materialelor cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls.  
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II. Interacţiunea canalului de plasmă cu suprafeţele electrozilor, particulele 

de pulberi şi mediul de lucru 

  

2.1. Amorsarea şi dezvoltarea canalului de plasmă în interstiţiu 

 

Este cunoscut faptul că tensiunea de amorsare, ca funcţie de mărimea interstiţiului 

S şi presiunea gazelor P, se descrie cu legitatea lui F. Paschen [85], care poate fi 

interpretată în baza teoriei de străpungere a lui Charles H. Townes. În conformitate 

cu această legitate tensiunea minimă de amorsare în aer la presiune normală, în 

funcţie de materialul electrozilor, constitue aproximativ 250...300V. În acelaşi timp 

pentru cazul formării depunerilor din materiale compacte cu rupere de contact 

diapazonul tensiunilor utilizate este de numai 15...200V, ceea ce este inferior 

minimului curbei lui F. Paschen. Astfel rezultatele  cercetărilor a mai multor autori 

[31, 32, 34-36, 85] demonstrează că, la tensiunea de amorsare de 100...200V 

mărimea interstiţiului poate atinge 5...10 m . 

Anterior în lucrarea [85] a fost menţionat că, străpungerea interstiţiului la 

prelucrările prin electroeroziune în condiţiile cînd tensiunea de amorsare  constitue 

VU am 300 , nu poate fi lămurită în baza avalanşei de ionizare din două motive: 

lipseşte tensiunea de mărime necesară pe interstiţiu pentru accelerarea electronilor 

care ar supune ionizării moleculele şi atomii mediului de lucru la ciocnire cu 

acestea şi este insuficient numărul necesar de ciocniri a electronilor cu moleculele 

şi atomii în interstiţiu. 



Analizînd amorsarea descărcărilor electrice din contul curentului de autoemisie  

autorii lucrărilor [36, 85] au subliniat 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 electrică de străpungere a 

interstiţiului, tensiunea mecanică (τ) ce se exercită asupra suprafeţelor electrozilor 

poate fi  calculată cu relaţia 



8

2E
  şi constitue cca 450 MPa (E – reprezintă 

modulul lui Iung). 

Pentru cazul utilizării descărcărilor electrice în impuls în regim de subexcitare este 

semnificativ faptul că, asupra interstiţiului (suplimentar la impulsul de putere care 

este responsabil de efectele termice şi erozive, dar care crează o intensitate a 

cîmpului electric insuficientă de a străpunge interstiţiul),  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 de putere. Acest tip de 

impulsuri se aplică şi în cazul formării straturilor de depunere din pulbei metalice. 

Pentru formerea straturilor de depunere din pulberi metalice acestea sunt introduse 

în interstiţiu în zona anodică [87] pentru a le asigura o durată de timp mai mare de 

interacţiune cu canalul de plasmă al descărcării electrice în impuls.  

Se cunoaşte că un corp metalic introdus în cîmpul electric se electrizează, prin 

urmare, am putea considera că şi particulele de pulbere deasemenea se electrizează. 

Cantitatea de sarcină electrică ce se acumulează pe suprafaţa particulei de pulberi 

metalice, în conformitate cu lucrarea [87], poate fi calculată cu relaţia: 

                                             2

00

3

3

2
Ebq 


 ,                                          (2.1) 

unde : 0  - permitivitatea electrică a vidului,   - permitivitatea electrică a aerului, 

E – intensitatea cîmpului electric pe interstiţiu, b0 – raza particulei de pulberi. 

Astfel particula devine un corp conductor şi prin acesta poate circula un curent 

electric. Amorsarea se va produce la un interstiţiu, care, pentru o anumită cădere de 



tensiune, va asigura intensitatea suficientă a cîmpului electric între particule. 

Pentru interstiţii mmS 01,0  se satisface relaţia impirică a lui Wathed [36]: 

            paSE  ,                                             (2.2) 

în care a şi p  sunt nişte constante. 

 

Dacă admitem că această relaţie este valabilă şi în cazul prezenţei particulelor de 

pulberi în interstiţiu care formează un lanţ între electrozi poate fi determinată 

mărimea interstiţiului ca funcţie de concentraţia particulelor de pulberi în el. 

Notăm prin S – mărimea interstiţiului, r – raza particulei de pulbere,              U – 

căderea de tensiune pe interstiţiu, n – numărul de particule ce formează ţugul în 

momentul de timp precăutat, 1n  - numărul de interstiţii elementare formate de 

particulele de pulberi din ţug (inclusiv cele formate de particulele marginale cu 

electrozii). Atunci expresiile: )1/()2(  nrnS  va constitui mărimea interstiţiului 

dintre particulele separate; )1/(  nUU am  – diferenţa de potenţial pe interstiţiile 

elementare dintre particule şi  )2/( rnSUEn   – intensitatea cîmpului electric între 

particule.  

 În momentul străpungerii interstiţiului intensitatea cîmpului electric nE  

atinge valoarea intensităţii de amorsare amE . Presupunem că amE  satisface condiţia 

lui Wathed [85]. Atunci, făcînd înlocuirile respective, pentru intensitatea cîmpului 

electric din interstiţiul efectiv intraparticular vom obţine următoarea relaţie: 

pnrnSa
rnS

U 


))1/()2((
2

                              (2.3) 

Această relaţie indică că, sporirea densităţii particulelor de pulberi în interstiţiu 

provoacă micşorarea esenţială a tensiunii necesare de amorsare a descărcărilor 

elctrice în impuls. 

În baza analizei fenomenelor ce se produc în interstiţiu se propune un nou model 

fizic al procesului de amorsare şi dezvoltare a canalului de plasmă în interstiţiu în 

prezenţa particulelor de pulberi. Astfel, tabloul fizic de amorsare şi dezvoltare al 

canalului de plasmă din interstiţiu poate fi interpretat după cum urmeză: 



canalul de amorsare, în majoritatea  cazurilor, se închide prin particulele de pulberi 

datorită faptului că acestea provoacă sporirea intensităţii cîmpului electric. El poate 

avea forma neliniară (fig. 2.1, a). În acest caz este posibilă şi dezvoltarea 

neuniformă a canalului de plasmă a descărcării elctrice de putere cu umplerea 

neuniformă a interstiţiului cu plasmă.  

 

Odată cu amorsarea descărcării electrice are loc încălzirea şi evaporarea explozivă 

a suprafeţei particulelor. Aceasta provoacă localizarea zonelor de dezvoltare 

intensă a plasmei la electrozi, fapt ce condiţionează la rîndul său căderea de 

potenţial la suprafeţele electrozilor [87]. 

La amorsarea descărcărilor cu impuls de tensiune înaltă durata amorsării este de 

2,0-2,5∙10-6s. 

După ionizarea interstiţiului, în mod sincron şi continuu, se începe descărcarea de 

putere (tensiune joasă). Datorită energiei degajate apare şi se dezvoltă canalul de 

plasmă. Viteza de dilatare a canalului de plasmă este de circa 2∙102 m/s. Datorită 

acestui fapt plasma umple interstiţiul într-un timp de doar       20 μs. Dimensiunile 

a) străpungerea 

interstiţiului cu formarea 
canalului de 

conductibilitate; 

 
 

 

 
b) dezvoltarea plasmei în 

zonele electrozilor; 

 
 

 

 
c) variante posibile de 

interacţiune a pulberii cu 

plasma canalului de 
descărcare. 

Fig. 2.1. Schema de dezvoltare a canalului descărcării şi interacţiunii lui 

cu particulele de pulberi 



canalului de plasmă sunt funcţie de energia degajată în interstiţiu. Canalul poate să 

se dezvolte uniform (fig. 2.1, c) sau mai întîi în zonele electrodice (fig. 2.1, b), şi să 

umple neuniform, ca urmare a umplerii în continuare a interstiţiului. Această 

schemă de dezvoltare a canalului de plasmă este caracteristică descărcărilor, în 

deosebi pentru cazurile insuficienţei de tensiune de amorsare. Particulele de 

pulberi, care nu au fost cuprinsede canalul de plasmă, sunt expulzatee din 

interstiţiu sub acţiunea undei de şoc, care însoţeşte dilatarea lui. 

 

2.2. Procese caracteristice prelucrării suprafeţelor cu aplicarea descărcărilor 

electrice în impuls 

 

Cercetările anterioare, referitoare la depunerea straturilor din pulberi metalice [37, 

38, 39], au demonstrat că, şi în cazul unor valori mari ale interstiţiului (S=0,5÷1,5 

mm), cînd cea mai mare parte a energiei descărcării se degajă în interstiţiu (pentru 

Uc=100÷500 V şi C=100÷600 µf), electrozii sunt totuşi supuşi eroziunii şi 

materialul lor atît în faza lichidă cît şi cea de vapori participă la formarea straturilor 

superficiale. În lucrarea [28] se menţionează că ponderea materialului electrozilor 

în strat poate atinge 20%, prin urmare, în funcţie de cantitatea acestui material, vor 

depinde în mod direct proprietăţile straturilor depuse. 

Evidenţierea factorilor care determină depunerea straturilor din pulberi, a 

demonstrat că, cei mai importanţi dintre aceştea sunt interstiţiul (S) şi energia de 

descărcare (WS) [40]. Aceşti parametri determină elementul principal al procesului 

de depunere şi anume – interacţiunea plasmei cu particulele de pulbere şi cu 

suprafaţele electrozilor. Modificarea lor determină posibilităţile aplicative ale 

metodei. Pornind de la aceste constatări s-a impus dezvoltarea de către autor a 

acestor cercetări, prezentate în acest capitol. Influenţa energiei WS şi a interstiţiului 

S asupra eroziunii electrice, pentru valori ale interstiţiului de cîţiva zeci de 

micrometri, a fost cercetată în lucrările lui B. N. Zolotâh [40, 41]. 

Bilanţul energetic în interstiţiu poate fi exprimat cu relaţia: 

                      kcpaS WWWW  ,                                                (2.4) 



în care Wa, Wc, Wk sunt, respectiv, energiile transmise anodului, canalului 

descărcării şi catodului, iar Wi este energia degajată în interstiţiu la un impuls. S-a 

demonstrat că energia transmisă electrozilor Wel poate fi determinată cu relaţia: 

            

ti

o

ti

el dttitSdttitUW )(()()()(
0

                                         (2.5) 

unde: U(t) şi i(t) sunt respectiv tensiunea şi curentul în descărcare; ti- durata 

impulsului; ε(t) – intensitatea momentană a cîmpului electric în interstiţiu. 

Relaţia (2.5) determină ce parte a energiei WS, este transmisă electrozilor. 

Cercetările experimentale efectuate de B.N. Zolotâh [41] la început, iar mai apoi 

continuate de către autorul lucrării [77] realizate prin variaţia valorii interstiţiului S 

şi păstrarea constantă a duratei ti, au stabilit că cu creşterea valorii interstiţiului 

creşte şi energia care se degajă în canalul de plasmă, această dependenţă fiind însă 

neliniară (fig. 2.1). Datorită acestui proces, energia transmisă electrozilor se 

micşorează şi corespunzător scade şi eroziunea lor. 

La valori mari ale interstiţiului (sute de μm) caracterul proceselor de 

electroeroziune este diferit. S-a demonstrat că, la variaţia valorii interstiţiului S, de 

la 3 pînă la 500 μm [42], schimbarea eroziunii electrice nu este liniară. Pentru 

unele materiale precum Al, Ti, oţel, creşterea interstiţiului pînă la 100-250 μm, 

provoacă creşterea eroziunii, iar peste aceste limite se înregistreză o scădere a 

erziunii (ΔγW). 

Neconcordanţa rezultatelor cercetărilor exprimentale obţinute de diferiţi autori, 

referitor la influenţa valorii interstiţiului S asupra proceselor de electroerziune, 

indică asupra faptului că fenomenele ce au loc pe suprafeţele electrozilor sunt 

complexe şi depind de condiţiile în care se realizeează procesul de prelucrare. 

 

 



 

A fost cercetată interacţiunea plasmei canalului DEI cu suprafaţa unor electrozi 

executaţi din oţel 3 şi oţel 45, titan BT 1-0 cu cupru M3, la variaţia interstiţiului în 

limitele S= 0,03-3mm, a tensiunii de încărcare a bateriei de condensatoare Uc=80-

400 V şi a capacităţii bateriei C1=600 μf. Prelucrarea s-a efectuat în aer cu 

electrozi sub formă de anod-bară ascuţit conic şi catod plan. În calitate de sursă a 

fost utilizat generatorul instalaţiei „Razread-2M” care a permis cercetarea 

interacţiunii plasmei cu suprafaţa electrozilor cu unul şi respectiv mai multe 

impulsuri. 

În ultimul caz s-a cercetat varianta în care craterele s-au situat alături ori   s-au 

suprapus, adică s-a realizat procesul de prelucrare continuă a catodului, fără 

introducerea pulberii metalice în interstiţiu. Acest proces s-a realizat prin 

Fig. 2.2. Dependenţa energiei degajate în interstiţiu (Ws), transmisă electrozilor 

(Wel) şi canalului descărcării (Wcp), în funcţie de mărimea interstiţiului S, [41]. 

 



schimbarea frecvenţei descărcărilor în limitele f=1÷40Hz şi prin deplasarea piesei 

de prelucrat  de formă plană, în raport cu electrodul-anod executat sub formă de 

bară cilindrică şi ascuţită la capătul de lucru sub formă de semisferă. 

 

În cazul cercetărilor în care s-au utilizat descărcările solitar, s-a determinat 

diametrul craterului, cînd acesta a fost omogen, diametrul fazei lichide şi zonei 

suplimentare ce a apărut în afara limitelor fazei lichide în cazul eroziunii totale. 

Parametri asemănători au fost determinaţi şi în cazul prelucrării continue, însă în 

acest caz în loc de diametrul craterului s-au măsurat lăţimea fîşiei de fază lichidă 

HL ori lăţimea zonei suplimentare Hzit. 

Cercetările 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  geometrie şi cu dimensiuni caracteristice electroeroziunii obişnuite în mediul 

Fig. 2.3. Dependenţa diametrelor craterului cu faza lichidă dc (1÷5),  zonei de 

acţiune termică dzit ( 51  ) (a) şi a adîncimii craterului hc (b) de mărimea 

interstiţiului, pentru diferite tensiuni de încărcare a condensatoarelor de lucru: 

1,1′-80 V; 2,2′-160 V; 3,3′-240 V; 4,4′-320 V; 5-5′-400 V. Materialul catodului – 

Oţel 3. 



gazos [40, 43]. S-a constatat că pentru valori ale interstiţiului S >1÷2 mm şi 

îndeosebi, pentru energii mari ale descărcării (W>3,17 J), în punctul de acţiune al 

plasmei, craterul degenerează într-o pată sau în cîteva pete plane de fază lichidă 

solidificată, cu dimensiuni de la fracţiuni de μm pînă la cîţva μum (fig. 2.7), 

adîncimea craterelor fiind mai mică decît dimensiunile lor transversale. În cazul 

descărcărilor singulare, între cratere şi grupe de cratere se întîlnesc porţiuni de 

suprafaţă neafectate de acţiunea plasmei. 

Cele două cazuri ale electroeroziunii menţionate mai sus, nu sunt caracteristice 

pentru descărcările utilizate la prelucrarea dimensională şi la alierea suprafeţelor 

prin rupere de contact.  

 

Anterior, aceste cazuri ale eroziunii electrozilor au fost observate şi cercetate 

pentru descărcările electrice în arc electric în condiţiile de vid [44] şi descărcările 

în impuls, în aer, pentru U>500 V. 

Fig. 2.4. Dependenţa diametrului craterului cu faza lichidă dc (1-3) şi a 

diametrelor zonei de acţiune termică dzit ( 31  ) de mărimea interstiţiului, 

pentru UC=240 V,obţinute pe suprafeţele catozilor din cupru (1,1′), oţel 3 

(2,2') şi titan BT-1 (3,3′). 



Rezultatele ilustrate mai sus, indică asupra faptului că, penrtu tensiunile utilizate în 

cazul prelucrării dimensionale şi alierii superficiale  pentru DEI în aer, în regim de 

subexcitare (S=0,03÷3,0 mm), se observă un proces asemănător de eroziune. 

Fenomenele menţionate anterior pot fi lămurite în baza acelor condiţii în care se 

desfăşoară cercetările executate de autori. Se ştie că în cazul prelucrării 

dimensionale şi alierii cu rupere de contact electric, valorile interstiţiului sunt 

destul de mici (zeci de m la prelucrarea dimensională şi numai cîţiva m la aliere 

[28, 29]), motiv pentru care plasma descărcării se găseşte într-o stare de 

comprimare radială, iar procesele de pe suprafeţele electrozilor şi din canalul DEI 

sunt practic inseparabile. 

În aceste condiţii eroziunea în zona de interacţiune a plasmei cu suprafaţa 

electrodului se manifestă prin apariţia unui crater, al cărui diametru este egal cu 

diametru canalului de plasmă [29, 41]. 

În cazul cercetărilor eexperimentale realizate de autorii acestei lucrări, (S0,03 

mm), sau creat condiţii favorabile pentru evidenţierea caracterului multicanal al 

DEI. Acest caracter a fost observat şi cercetat, pentru prima dată, de I. Gh. 

Nekraşevici şi I. A. Bacuto [27, 51, 53]. Cercetînd caracterul discret al amprentelor 

de eroziune şi desfăşurata în timp a spectrogramelor descărcărilor electrice, autorii 

mai sus menţionaţi au elaborat un mecanism de ,,migraţie” a procesului de 

eroziune a metalelor, conform căruia, în fiecare moment de timp, curentul nu curge 

prin toată zona de interacţiune a electozilor cu jetul de plasmă, ci numai printr-o 

porţiune de suprafaţă mult mai mică. Acest proces se realizează prin canale cu 

diametre foarte mici, care continuu ,,migrează” în zona descărcării. Datorită 

diametrului foarte mic al canalului descărcării în punctul de interacţiune (,,pata”) 

cu electrodul, densitatea de curent este mare, (107-108  A/cm2), ceea ce provoacă 

încălzirea şi vaporizarea explozivă a materialului electrodului. După prelevarea 

prin vaporizare explozivă, canalul se deplasează pe altă porţiune de suprafaţă. 

Rezultatul integral al eroziunii la o descărcare este determinat, de suma eroziunilor 

elementare provocate de mulţimea de canale ,,migratoare” [28]. 



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, de două tipuri: ,,reci” şi ,,calde” [44-48]. 

Petele ,,reci” apar imediat după străpungerea interstiţiului şi ,,se mişcă“ foarte 

repede (urma erozivă se prezintă sub forma unor cratere mici separate      (fig 2.5), 

fără semne evidente de topire), iar petele ,,calde” apar mai tîrziu 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 [44, 45]). 

 

 

Rezultatele experimentale indică  asupra faptului 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 sunt 

funcţie de mărimea interstiţiului, parametrii descărcării electrice în impuls şi alţi 

factori prin care poate fi determinat aspectul prelucrării. În calitate de exemplu 

poate servi prelucrarea termică a oţelului 65 în vid [58], cînd în regimul de 

Fig. 2.5. Vederea generală a craterului pe suprafaţa catodului din Oţel 3 cu două 

zone: cea centrală cu fază lichidă (zona de acţiune a petelor electrodice „calde”) 

şi zona acţiunii termice  ( zona de acţiune a petelor electrodice „reci”) 



întreţinere a arcului electric cu suprafaţa prelucrată, ponderea  cea mai mare  le 

revine petelor electrodice ,,reci”. Prelucrarea superficială cu apliacrea arcului 

electric în regimul întreţinerii lui pe pete electrodice „reci” a permis formarea 

straturilor superficiale cu microduritatea de 790-820 GPa (mai mare decît cea 

iniţială, de 1,5 ÷ 2 ori)   şi cu adîncimea de 100÷200 m. Din cele expuse mai sus 

rezultă că, şi acţiunea separată a petelor electrodice « reci » poate provoca 

modificări structurale în materialul supus prelucrării, iar ca rezultat al acestora, să 

provoace transformarea proprietăţilor fizico-mecanice ale lui. 

 

 

 

 

 

Fig. 2.6. Vedere generală a zonelor de interacţiune a plasmei cu suprafaţa 

catodului la prelucrarea continuă; a – cu suprapunere parţială a craterului; b – cu 

suprapunerea multiplă a craterelor (se evidenţiază existenţa celor două zone, 

conform figurii 2.5) 



 

 

Aprecierea cantitativă a procesului elecroeroziunii pentru descărcări solitare în 

cazul unor valori mici ale interstiţiului (S < 0,2 ÷ 0,3 mm), practic este imposibil 

de realizat din cauza transferului reciproc de masă între electrozi, formării 

compuşilor chimici (oxizi, nitraţi, ş.a.) şi mai ales datorită schimbării foarte mici a 

masei probei cercetate, (masa erodată de material de pe suprafaţa electrodului la o 

descărcare fiind de cca 10-6 – 10-4 g). 

În figurile 2.8 şi 2.9 sunt prezentate variaţiile maselor catozilor din oţel şi titan şi, 

respectiv, a anozilor din cupru, oţel şi grafit în funcţie de mărimea interstiţiului. 

Analizînd aceste funcţii putem constata că, la valori ale interstiţiului de S ≤ 0,2 ÷ 

0,3 mm, se observă o creştere a masei catozilor (fig. 2.8) care poate fi explicată pe 

baza transferului materialului anodului pe catod. În domeniul valorilor S = 0,3 ÷ 

0,8 mm se obsevă o eroziune a catodului, iar pentru S > 1,2 ÷ 1,5 mm, cînd 

interacţiunea suprafeţei electrodului cu canalul de plasmă se realizează 

Fig. 2.7. Amprentele eroziunii catodului în zona de acţiune termică a canalului 

DEI (petelor electrodice  „reci”): 

a – microscopie optică Neofoto – 22(x450), b – microscopie electronică 



predomonant prin intermediul petelor electrodioce „reci”, uzura catodului este 

foarte mică. 

 

 

Cu creşterea valorilor interstiţiului se micşoreză, de asemenea şi eroziunea anozilor 

din cupru şi oţel (fig. 2.9). Eroziunea anodului din grafit are un caracter diferit de 

cel al anozilor din oţel şi cupru (fig.2.9) şi asemănător cu cel al catodului metalic 

(fig. 2.8). Acest efect  poate fi explicat în baza a două argumente: legăturilor 

interatomare mai slabe la formarea reţelei cristaline a grafitului şi specificul 

conductivităţii electrice a acestuia. 

 

 

 

 

 

Fig. 2.8. Variaţia masei catodului din oţel (1) şi titan (2) în funcţie de 

mărimea interstiţiului; Ue=240 V; f=40 Hz; timpul specific de prelucrare 

1min/cm2 

 



 

 

Din graficele prezentate în figura 2.10 poate fi stabilită limita de separaţie a 

interacţiunii predominante a petelor „reci” sau „calde” cu suprafaţa catodului şi 

caracterul uzurii în acest domeniu cercetat, al mărimii interstiţiului. Aceasta este 

importantă pentru alegerea regimului de prelucrare în lipsa depunerilor [54] şi 

pentru aprecierea particularităţii interacţiunii particulelor de pulberi cu suprafaţa 

piesei (în fază lichidă ori solidă) în cazul formării depunerilor straturilor. În figura 

2.10 zona haşurată reprezintă limitele de acţiune a petelor electrodice „calde”, între 

curbele 1 şi 2 – zona de acţiune a petelor electrodice „reci” şi „calde”, iar deasupra 

curbei 2 – numai acţiunea petelor electrodice „reci”, fără topirea suprafeţei şi 

schimbarea esenţială a geometriei. 

 

Fig. 2.9. Variaţia masei anodului de grafit (1), oţel (2) şi cupru (3) în funcţie de 

mărimea interstiţiului: Uc =240 V, f = 40 Hz şi t = 1 min/cm2 

 



 

La studierea suprafeţei catozilor şi anozilor supuşi interacţiunii cu canalul de 

plasmă, au fost observate nişte vîrfuri cu înălţimea de 0,1 – 0,7 mm, uniform 

distribuite pe toată suprafaţa acestora. Pentru energia DEI dee 4,2 J şi mărimea 

interstiţiului S=0,3mm, pe suprafaţa electrodului-anod executat din wolfram se 

observă vîrfuri conice (fig. 2.11). Înălţimea maximă au avut-o vîrfurile situate în 

zona frontală a elecrozilor. Acestea au apărut pe suprafaţa activă conică sau sferică 

a electrozilor, cînd diametrul zonei de acţiune al petelor „reci” a rămînea constant 

la crestarea mărimii interstiţiului (curbele 1′÷5′, fig. 2.3). 

Din cauza apariţiei şi creşterii vîrfurilor în aceste limite, zona de acţiune a petelor 

„reci”, ramîne constantă (v. fig. 2.3). Înălţimea vîrfurilor creşte odată cu creşterea 

Fig. 2.10. Mărimea interstiţiului S în funcţie de tensiunea de încărcare a 

condensatoarelor de lucru Uc care determină limitele existenţei urmelor petelor 

„calde” sub formă de fază lichidă (porţiunea haşurată) şi urmele petelor 

electrodice „reci” (sub curba 3); între curbele 1 şi 2 se constată acţiunea 

simultană ambelor tipuri de pete electrodice: „calde” şi „reci” 



interstiţiului. Creşterea înălţimii vîrfurilor are loc astfel, incît interstiţiul dintre vîrf 

şi suprafaţa plană a catodului ramîne relativ constantă. 

 

 

 

 

Vîrfuri de formă conică se observă atunci cînd electrodul îndeplineşte funcţia de 

anod, dar sa stabilit că  şi la polaritate inversă ele apar, însă, forma lor nu este atît 

de perfectă ca în cazul anodului.  

Fig. 2.11. Vîrfuri pe suprafaţa anodului din wolfram, după interacţiunea cu 

descărcările electrice în impuls la S=0,3 mm şi W=4,2 J: 

a – zona frontală; b – zona periferică (microscopie optică); c – microscopie 

electronică 



Apariţia vîrfurilor şi creşterea înălţimii lor în cazul experienţelor realizate este 

analogică excitării undelor capilare pe suprafaţa metalului lichid în cîmp electric 

congelate prin răcire bruscă [22, 23]. Este necesar a menţiona că aceste unde sunt 

condiţionate de instabilitatea suprafeţei metalului lichid într-un cîmp electric 

perpendicular. Experimental acest tip de unde a fost observate numai în anumite 

condiţii (în pezenţa vidului, fascicolului de plasmă hidrogenică, o densitate 

anumită a curentului etc.), analogia cu apariţia undelor capilare fiind convenţională 

şi necisită dovezi suplimentare. 

Astfel pentru descărcările electrice în impuls ce au loc în aer, în condiţii normale în 

regim de subexcitare, pentu parametrii impulsului caracteristici procesului de 

depunere a straturilor din pulberi metalice se observă cîteva particularităţi în 

uzarea, respectiv eroziunea electrozilor: în funcţie de valoarea interstiţiului şi a 

energiei descărcării, acţiunea acesteea asupra suprafeţei electrozilor condiţionează 

formarea craterelor cu fază lichidă solidificată în ele avînd dimensiuni de la 

fracţiuni pînă la cîţiva micrometri (zona acţiunii petelor electrodice reci) fără 

semne evidente de topire; în limita de bază a variaţiei valorii interstiţiului se 

distinge existenţa ambelor tipuri de eroziune (la centru sunt situate craterele cu 

fază lichidă, iar în jurul lui zona craterelor mici); creşterea valorii interstiţiului 

condiţionează micşorarea craterului cu fază lichidă şi creşterea zonei de acţiune a 

petelor electrodice „reci”, care pentru S > 1,5 – 2 mm devine predominată; 

caracterul uzării electrozilor prin eroziune ne indică existenţa mai multor canale de 

descărcare simultan; în anumite condiţii pe suprafaţa electrodului cilindric apar 

vîrfuri ce influenţează  mărimea zonei de uzură. 

 

 

2.4. Dilatarea canalului de plasmă şi coraportul căderilor de tensiune 

anodică şi catodică 

 

Fenomenele electroerozive din interstiţiu la descărtcările electrice în impuls, 

necătînd la faptul că sunt cercetate de foarte mult timp, încă nu au ajuns la o 



variantă finală a tabloului acestora [1, 4-11]. Diferiţi cercetători privesc lucrurile 

din diferite unghiuri de vedere şi respectiv redau esenţa acestora în mod diferit. 

 Pînă în prezent se socotea că, sursa de căldură ce încălzeşte şi topeşte 

suprafaţa electrozilor este  plană şi este situată  pe suprafaţa prelucrată a aceastuia. 

Această ipoteză pare a fi greşită din start, fiindcă majoritatea absolută a craterelor 

de eroziune poartă în sine urma calotei sferice ideale. Rezultă că dacă această 

ipoteză ar fi corectă, atunci calota sferică ar trebui să ia forma unei jumătăţi de 

sferă, însă aceasta nu se întîmplă. 

 Pentru valori relativ mari  ale interstiţiului (0,1…2,5mm) se propune a 

precăuta în calitate de surse punctiforme de căldură petele anodice şi catodice 

situate la o anumită distanţă de la suprafaţa prelucrată şi care simultan servesc în 

calitate de centru al calotei sferice obţinute în rezultatul eroziei. Este normal a 

admite că hotărîtoare în efectele erozive sunt petele electrodice de tipul II [18, 45], 

adică petele electrodice “calde” [46-49], care iau naştere la  contopirea a două sau 

cîtorva pete electrodice de tipul I sau “reci”. Pentru a înţelege mai bine ce se 

întîmplă în interstiţiu vom admite că densitatea de curent într-o pată electrodică 

„rece” este o mărime constantă, iar în cea „caldă” această mărime este cuantificată 

şi este multiplă cu un număr întreg de curenţi specifici ai primelor. Datortită 

eferctului Pintch în procesul descărcăriii electrice în impuls mai multe canale de 

descărcare prin care curg curenţi paraleli şi de aceeaşi direcţie se atrag şi se 

contopesc, astfel formîndu-se canale de conductivitate care se sprigină pe pete 

electrodice „calde”. Dacă admitem, că densitatea de curent în ele este o mărime 

constantă şi presupunem, că simultan există doar două canale de conductivitate 

care se contopesc, atunci rezultă un nou canal al cărui diametru poate fi determinat 

din condiţiile expuse mai sus,  ţinînd cont de mărimea curenţilor care circulă prin 

ele cum urmează: 
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În relaţiile de mai sus 1I  şi 2I  sunt respectiv curenţii din canalele de conductivitate, 

iar 1d  şi 2d  diametrele acestora. Dacă admitem că, din cauza efectului Pinch cele 

două canale se contopesc formînd altul nou cu densitatea de curent: 
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şi că densitatea de current în cele trei canale este identică: 

                                                       constjjj  321 ,                                         (2.8) 

iar curentul în canalul nou format va fi egal cu suma curenţilor din primele două, 

putem scrie: 
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din care rezultă: 

                                                            213 dd  .                                               (2.10) 

Prin analogie, dacă se contopesc mai multe canale se va obţine unul nou al cărui 

diametru poate fi exprimat cu relaţia: 

                                                             nddn 1                                                (2.11) 

în care 1d   reprezintă diametrul unui canal elementar de conductivitate. 

Comparînd ultima relaţie cu cea dedusă de către autoarea S. I. Drabkina [31] putem 

observa că ele nu sunt identice, însă ultima descrie mult mai simplu procesele de  

creştere a diametrului canalului de plasmă din interstiţiu ţinînd cont de  densitatea 

cuantificată de curent. 

În cazul eroziunii electrice la descărcări solitare masa de material (m) prelevată de 

pe suprafaţa electrodului poate fi calculată cu releţia:  

                                                            dttiUkm s 




0

)( ,                                    (2.12) 

în care: k este un coeficient de proporţionalitate,  -densitatea  materialului 

electrodului, US - căderea de tensiune pe interstiţiu, )(ti - valoarea momentană a 

curentului descărcării electrice în impuls.  

 Cunoscînd masa materialului topit la o descărcare solitară şi socotind pata 

electrodică în calitate de sursă punctiformă de căldură situată la înălţimea H=R-h 



faţă de suprafaţa atacată a electrodului vom observa, că atît baea de metal lichid cît 

şi zona influienţei termice situate sub ea  iau forma unei calote sferice  de rază R, 

iar energia se degajă într-un sector de sferă. 

 

 

Din  rezultatele cercetărilor executate de mai mulţi cercetători [2, 6, 12, 13] se 

cunoaşte că, în condiţii identice mai puternic erodează electrodul care  îndeplineşte 

funcţia de anod. În cazul în care se precaută circuitul format de cei doi electrozi şi 

canalul de plasmă ca unul conectat în serie, putem admite că în acesta circulă în 

mod integral unul şi acelaşi curent, din care rezultă eroziunea masică a anodului, 

respectiv a catodului, ca funcţie de căderea de tensiune la suprafeţele acestora cum 

urmează: 

                                                  




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)( dttiUkm aa ,                                        (2.13) 

                                                     
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
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În relaţia 2.13 semnul “minus” pentru cantitatea de masă erodată a anodului indică 

asupra faptului că de pe suprafaţa acesteia are loc prelevare de material. Semnul 

”plus” din 2.14 indica creşterea de masă a catodului,  pe suprafaţa lui are loc 

formarea de depunere cu transfer de material. 

Pentru căderea de tensiune pe interstiţiu la descărcările electrice în impuls, în 

conformitate cu rezultatele obţinute de autorii [73, 74], se satisface relaţia: 

                                                  SU S 02.14206,19  ,                                          (2.15) 

în care: 

Fig. 2.11. Distribuţia tipică a potenţialului în interstiţiu (a). Profilul potenţialului 

în diferite regiuni ale intersiţiului (b) [80] 

 



                                                     206,19 ak UU .                                            (2.16) 

În conformitate cu rezultatele obţinute de autorii lucrărilor [7, 14, 15], relaţiile în 

formă generală, pentru căderile de tensiune pe interstiţiu şi straturile anodice şi 

catodice pot fi scrise cum urmează: 

                                                     StBtAU s )()(  ,                                            (2.17) 

                                                   )()()( tUtUtA ka  ,                                           (2.18)  

în care )(tU a  şi )(tU k  reprezintă resperctiv căderea anodică şi cea catodică de 

tensiune, iar )(
)(
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
  gradientul de potenţial pe interstiţiu sau mai bine 

zis pe canalul de plasmă. Comparînd relaţiile obţinute de autorii [87] şi [7, 97] 

între ele putem stabili că, căderea sumară de tensiune la suprafeţele electrozilor în 

condiţii concrete de prelucrare (electrozi executaţi din materiale concrete, mediul 

dielectric în care decurg descărcările electrice în impuls nemodificate în procesul 

prelucrării) reprezină o mărime constantă. Însă în acelaşi timp, este de menţionat 

faptul că, mai mulţi autori [97, 43, 49, 80] au subliniat că, căderile de tensiune 

respective sunt: pozitivă la catod şi negativă la anod. Cunoscînd masa de material 

supusă eroziunii la fiecare din acestea şi căderea sumară de tensiune la suprafeţele 

electrozilor din relaţiile (2.13) şi (2.14) putem scrie: 
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Luînd în consideraţie relaţile de mai sus deducem relaţia de calcul pentru valorile 

tensiunilor anodice şi catodice cum urmează: 
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Ultimile două relaţii indică asupra faptului că, în cazul aplicării descărcărilor 

electrice în impuls la formarea straturilor de depunere atît procesele erozive, cît şi 

cele de transfer de masă (pentru aceleaşi condiţii de parcurgere a curentului a 

conturului de descărcare) sunt determinate, în esenţă, de căderile de tensiune la 



suprafeţele electrozilor. Căderile de tensiune la suprafeţele electrozilor la rîndul lor 

sunt funcţie de proprietăţile fizico-mecanice a materialului de execuţie a acestora. 

 

 

 2.4.  Petele electrodice - surse punctiforme de căldură la aplicarea 

descărcărilor electrice în impuls în scopuri tehnologice 

 

Pe parcursul efectuării cercetărilor fenomenului electroeroziunii de către savanţii 

din diferite centre ştiinţifice a fost stabilită forma de calotă sferică a craterului 

rezultat calotă sfeerică pe suprafaţa prelucrată a anodului şi catodului la 

interacţiunea acestuia cu canalul de plasmă al descărcării electrice în impuls [2, 3, 

4, 10, 46, 50, 56]. Dacă sursa de căldură care provoacă topirea materialului ar fi 

plană, atunci şi craterul rezultat ar trebui să copie aproximativ conturul acesteea şi 

să încălzească materialul în conformitate cu acesta, ceea ce în realitate nu se 

întîmplă. 

Forma de calotă sferică a craterului atît pe suprafaţa prelucrată a catodului cît şi a 

anodului (fig. 2.12) indică că, sursa de căldură (pata electrodică anodică sau 

catodică) care provoacă încălzirea suprafeţelor este punctiformă şi este situată la o 

înălţime 
..eph  faţă de suprafaţa prelucrată. Apare logic întrebarea, de ce atunci o 

numim pată electrodică (cu suprafaţă plană) şi nu sursă punctiformă de căldură de 

formă sferică? Posibil că, acestă denumire a fost dată din motivul imaginilor 

obţinute prin metodele de fotografiere şi filmare a acesteea care provocau apariţia 

unei imagini plane pe placa fotografică [30, 45]. Luînd în consideraţie că, imaginea 

unui corp  sferic  pe o suprafaţă plană totdeauna reprezintă o imagine plană (cerc) 

putem presupune că, din acest motiv i-a fost dată denumirea de pată deşi aceasta 

mai este cauzată şi de mişcarea ei cu viteză relativ mari [30]. 

 

 

 

 



 

 

Fig. 2.12. Vederea generală a unui crater de eroziune format de o pată electrodică 

punctiformă 

 

O altă întrebare care este la fel logic să apară ar fi următoarea: “Care-i motivul că 

în aceste “pete” se degajă o mare cantitate de căldură?”  Răspunsul acesta poate fi 

dat numai analizînd funcţiile pe care acestea le îndeplinesc. Pentru a asigura 

circulaţia curenţilor în conturul de descărcare  şi  interstiţiu, acestea  îndeplinesc 

lucrul de extragere a pariculelor încărcate elecric  (electronilor din catod şi ionilor 

pozitivi din anod)  din electrozi. În acelaşi timp are loc frînarea ionilor încărcaţi 

. 

 



pozitiv în pata catodică în procesul apropierii acestor particule de ea, şi frînarea 

electronilor emişi (posibil şi ionilor negativi formaţi în mediul de lucru) de catod în 

pata anodică la apropierea lor de aceasta. Putem presupune că, din momentul ce 

electronii emişi de către catod trec de pata catodică aceştea sunt supuşi într-o 

careva măsură frînării de către cea  care i-a extras din corpul solid, similar sunt 

supuşi frînării  ionii pozitivi atît în pata propriu zisă, cît şi după trecere de ea. În 

acest caz am putea face o analogie cu trioda care în cazul de faţă are în calitate de 

componente respectiv: catodul (sau anodul), „pata” electrodică catodică (ori 

anodică) şi canalul de plasmă. 

 Din cele expuse mai sus, putem face o încercare de a determina care este grosimea 

stratului anodic şi celui catodic, adică la ce distanţă de suprafaţa prelucrată se află 

aşa numitele pete electodice.  Acceptînd că petele electrodice sunt punctiforme şi 

situate la o înălţime 
..tph  faţă de suprafaţa prelucrată            (vezi fig. 2.12), atunci 

pentru raza vectoare după care acţionează cîmpul electric al petei electrodice 

putem scrie următoarea relaţie: 

                                           
..epc hhR  ,                                                       (2.21) 

în care ch şi 
..eph sunt respectiv adîncimea craterului şi înălţimea la care se află pata 

electrodică faţă de suprafaţa de prelucrat. Formarea craterului este cauzată de 

energia ce se degajă în sectorul de sferă cu volumul format de două corpuri 

geometrice: calota sferică a craterului şi conul, a cărei generatoare este raza 

vectoare R, care se sprijină pe sursa punctiformă de energie şi pe marginea 

craterului. Astfel, pentru determinarea înălţimii centrului petei electrodice faţă de 

suprafaţa prelucrată pot fi scrise două relaţii cum urmează: 

                                                    cspe hRh  ,                                                    (2.22) 

                                                    22 aRhpe  ,                                                (2.23) 

unde R este raza vectoare, iar a – semidiametrul craterului (fig. 2.12) 

Egalînd între ele părţile stîngi ale ecuaţiilor (2.22) şi (2.23) şi executînd 

transformările respective, pentru raza vectoare (raza după care acţionează cîmpul 

electric şi cel termic generat de pata electrodică) vom obţine: 
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în care R  este raza calotei sferice, csh - înălţimea calotei sferice ce mărgineşte 

craterul de eroziune. Intriducînd reelaţia (2.24) în relaţia (2.22), după modificările 

respective, poate fi determinată grosimea  stratului anodic sau catodic cunoscînd 

parametrii craterului obţinut la electroeroziune: 
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Astfel, în conformitate cu relaţia (2.25), cunoscînd parametrii craterului format la 

electroeroziune, putem determina înălţimea la care se află sursa de  căldură  ce a 

provocat apariţia acestuia. În cazul în care se ia în consideraţie relaţia dintre 

diametrul craterului şi adîncimea lui, determinate în mod experimental în lucrea 

[87] şi confirmată mai recent de către autorii lucrării [79] cu relaţia: 

                                                  0101,06236,92  csha                                        (2.26) 

poate fi determinat diametrul craterului exprimat prin adîncimea lui. 

Dacă ţinem cont de faptul că, la actele elementare de eroziune diametrul craterului 

obţinut constitue 10-6...10-5m, atunci putem uşor observa că şi înălţimea la care se 

află sursa de energie termică şi cîmp electric este de acelaşi ordin. 

  

2.5. Stabilirea valorii critice a curentului descărcării electrice în impuls 

necesar pentru formarea fazei licide a materialului suprafeţei prelucrate 

 

Reeşind din rezultatele, obţinute de diferiţi autori la studierea descărcărilor 

electrice [8, 10, 12, 24, 59] şi eroziei suprafeţelor electrozilor în procesul 

descărcărilor electrice în impuls [37, 38, 59-61], putem considera, că procesele 

erozive sunt influenţate de acţiunea petelor electrodice de tipul doi (petelor 

electrodice „calde”). 

Datorită efectului  Pinch, în procesul descărcării solitare are loc contopirea a două 

şi mai multe canale de conductivitate, prin care circulă curenţi paraleli. Dacă 

presupunem că densitatea curentului în canalele existente este una şi aceeaşi şi în 



acelaşi timp curenţii circulă prin două canale paralele care se contopesc, atunci 

canalul nou format va avea diametrul diferit de primele două şi prin el va trece un 

curent cu densitatea j3   j1 şi j2. 

Din condiţia formării topiturii pe suprafaţa piesei [83] poate fi determinat 

diametrul canalului de descărcare, dacă admitem că diametrul acestuia coincide cu 

diametrul craterului: 

                                                 tSc SQWd /4                                          (2.27) 

în care  W =    dttitU


0

 este energia degajată în interstiţiu, S – mărimea 

interstiţiului, Q – căldura specifică de topire a materialului Q=qS. 

În lucrările [33, 77, 87] se demonstrează, că căderea de tensiune pe interstiţiu 

depinde de mărimea acestuia şi materialul electrozilor. 

Ridicînd la patrat, ecuaţia (2.27) şi făcînd substituţiile respective şi luînd în 

consideraţie că efectele erozivee sunt cauzate de căderile de tensiune electrodice 

(Ul): care sunt nişte mărimi constante vom obţine:  
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 Valoarea integralei  dtti


0

 reprezintă curentul sumar I3 pentru toată perioada 

descărcării. Astfel din ecuaţia (2.333) poate fi calculată valoarea densităţii 

curentului j3, necesară pentru formarea fazei lichide pe suprafaţa prelucrată: 
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 Reeşind din expresia (2.34) poate fi determinată densitatea critică a 

curentului, necesară pentru apariţia fazei lichide pe suprafeţele de lucru a 

electrozilor confecţionate din diferite materiele. În tabelul 2.3 sunt prezentate 

valorile calculate ale densităţii critice a curentului la formarea fazei lichide pe 

suprafeţele prelucrate a pieselor  pentru diferite materiale de execuţie, în funcţie de 

modul conectării electrozilor în circuitul de descărcare a generatorului de impulsuri 

de curent. 

 

                                                                                                           Tabelul 2.3 [31] 

Dependenţa diametrelor craterelor, căderilor de tensiune pe interstiţiu, densităţii 

curenţilor de către mărimea interstiţiului pentru diferite materiale. 

Materialul 

electrodului 

Diametrul 

craterului 

 pe 

suprafaţa 

anodului 

Diametrul 

craterului 

pe 

suprafaţa 

catodului 

S, 

(mm) 

Us, 

(V) 

j3, 

(A/mm2) 

pe anod 

j3, 

(A/mm2) 

pe catod 

Oţel – 30  2,85 

2.35 

1.70 

1.55 

1.40 

1.10 

0.1 

0.5 

1.0 

20.8 

25.75 

36.0 

129.6 

161.2 

239.9 

438.4 

454.3 

573.3 

Cu 1.65 

1.38 

1.12 

1.15 

1.05 

0.78 

0.1 

0.5 

1.0 

21.8 

27.75 

37.07 

369 

432 

516 

753 

1218 

1237 

Ti 2.55 

1.85 

1.03 

2.15 

1.72 

0.85 

0.1 

0.5 

1.0 

21.05 

26.82 

36.78 

160.4 

238.0 

561.5 

225 

671 

1344 

 

Datele prezentate în tabel ne indică că, pentru una şi aceeaşi mărime a interstiţiului, 

căderea de tensiune pe el practic puţin se modifică cu schimbarea materialului 

electrozilor, iar densitatea critică a curentului, necesară pentru apariţia fazei lichide 

pe suprafaţa prelucrată, esenţial depinde de proprietăţile termofizice ale acestora. 



 Rezultatele experimentale obţinute de diferiţi autori [19, 21, 33, 77, 87] 

demonstrează că pentru condiţii identice eroziunea anodului, practic, în toate 

cazurile este mai mare decît eroziunea catodului. 

 Dimensiunile craterelor care se formează pe suprafeţele electrozilor, 

confecţionaţi din acelaşi material, sunt diferite şi în toate cazurile mai mari pe 

anod. Cu toate că în circuitul de descărcare circulă unul şi acelaşi curent densitatea 

lui pe anod (jA) şi catod (jC) va fi diferită din motivul diferenţei diametrelor 

craterelor formate. 

 

 

2.6. Cantitatea de sarcină ce parcurge interstiţiul la o descărcare electrică în 

impuls ca factor determinativ al prelevării de masă a materialului electrozilor  

 

 Cercetătorii preocupaţi de investigaţiile fenomenelor electroerozive tind a stabili 

relaţia dintre cantitatea de material topit şi prelevat de pe suprafaţa prelucrată ca 

funcţie de diferiţi parametri: frecvenţa impulsurilor de curent, mărimea 

interstiţiului, proprietăţile materialului din care sunt executaţi electrozii, curentul 

mediu în impuls, energia descărcărilor electrice în impuls etc. 

Majoritatea absolută a cercetărilor [4, 12, 16, 36, 79-82] consideră că, factorul 

principal ce influenţează cel mai considerabil procesele erozive este energia 

descărcărilor electrice în impuls. Au fost obţinute un şir de relaţii cu ajutorul cărora 

se determină unii parametri alee efectelor erozive, cum ar fi:: 

         kWd c  ,                                               (2.32) 

                                                           kWhc  ,                                                (2.33) 

                                                          
2

2CU
k ,                                            (2.34) 

                                                             kW ,                                               (2.35) 

în care dc este diametrul craterului format în rezultatul unei descărcări electrice 

solitare; hc-adîncimea crateruli; Δγ- cantitatea masică de material prelevat sau 

depus; k - coeficient de proporţionalitate dependent de proprietăţile materialului de 

execuţie al electrozilor şi condiţiile de prelucrare; C-capacitatea bateriei de 



condensatoare a generatorului de impulsuri de curent; U -tensiunea de încărcare a 

acestora; W- energia descărcărilor electrice în impuls.  

Relaţiile 2,35...2,38 sunt relativ simple, însă în acelaşi timp ele introduc un şir de 

neclarităţi din care motiv rezultatele obţinute de diferiţi cercetători nu pot fi 

interpretate adecvat. Analizînd relaţia (2.38) putem constata că, energia acumulată 

pe batereea de condensatoare nu poate servi în calitate de indice tehnologic, 

deoarece toate circuitele de descărcare conţin rezistenţe active, capacitative, 

inductive şi, respectiv, în procesul descărcării electrice în impuls o parte din 

energia acumulată pe bateria de condensatoare este disipată de acestea (tebela 2.2).  

Cantitatea de energie pierdută pe acestea, la rîndul său, este funcţie de mai mulţi 

factori cum ar fi: corelaţia dintre inductanţă şi capacitate, modul de conectare a 

acestora în porţiunea de circuit, gradientul de energie introdus în interstiţiu într-o 

unitate de timp etc. 

În relaţiile (2.31, 2.32, 2.33) sub noţiunea de energie a descărcărilor electrice în 

impuls (W) se subînţeleg diferite lucruri, spre exemplu [67]: 

                                                        dee tiuW  ,                                                   (2.36) 
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În relaţia (2.35) mărimile fizice W, ue, ie şi td sunt, respectiv, energia în impuls; 

căderea de tensiune în impuls; curentul electric în impuls şi durata lui, iar în relaţia 

(2.37) mărimile Ws, I(t), Us(t), τ- reprezintă respectiv: energia degajată în 

interstiţiu pe parcursul unei descărcări solitare, valoarea momentană a curentului 

de descărcare, căderea de tensiune pe interstiţiu şi durata descărcării; electrice în 

impuls. Relaţia (2.37) este una din cele mai reuşite pentru aplicare în cercetare şi 

tehnologie din motivul că asigură veridicitatea informaţiei privind influienţa 

energiei degajate nemijlocit în interstiţiu asupra fenomenelor erozive. 

S-a stabilit experimental că pentru mărimi constante ale interstiţiului căderile de 

tensiune pe el reprezintă mărimi constante. Luînd în consideraţie aceste rezultate 

relaţia (2.37) o putem scrie astfel: 
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Integrala definită pe domeniul 0...τ, din relaţia de mai sus, prezintă nu altceva decît 

cantitatea de sarcină ce trece prin interstiţiu în decursul unei descărcări solitare. 

Autorii lucrărilor [11, 79, 84] au stabilit că, între volumul craterului de eroziune  şi 

energia degajată în interstiţiu există următoarea relaţie: 

                                                            Sc kWV  ,                                                 (2.39) 

Dacă vom înmulţi ambele părţi ale acestei egalităţi la ρ (densitatea materialului de 

execuţie al electrozilor) şi  vom lua în consideraţie că pentru o anumită mărime a 

interstiţiului căderea sumară  de tensiune este deasemenea o mărime constantă, 

atunci vom obţine o nouă egalitate: 
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 Relaţia (2.41) demonstrează că, cantitatea de material prelevată la electroeroziune 

este direct proporţională cu cantitatea de sarcină ce parcurge interstiţiul pe durata 

descărcării electrice în impuls. Această relaţie este valabilă pentru cazurile cînd în 

interstiţiu se crează condiţii pentru apariţia fazei lichide. În cazurile cînd 

electroeroziunea are loc în stare solidă, sau atît în stare solidă cît şi lichidă, acestă 

relaţie va avea două componente fiecare dintre ele modificîdu-se în funcţie de 

condiţiile de prelucrare. Valabilitatea acestei relaţii pentru cazul eroziunii în stare 

solidă a fost confirmată de cercetările executate în [47, 86, 87], pentru cazul 

grafitului tehnic în funcţie de energia degajată în interstiţiu şi, respectiv, de 

cantitatea de sarcină ce a parcus conturul de descărcare. 

 

 

 

 

 



2.7. Transferul de masă în faza solidă şi procesele de difuzie în straturilre de 

suprafaţă ale pieselor la interacţiunea lor cu plasma canalului  descărcării 

electrice în impuls 

 

Se cunoaşte că, aplicarea descărcărilor electrice în impuls şi-a găsit o largă utilizare 

în recondiţionarea şi durificarea superficială a pieselor maşinilor şi aparatelor 

datorită proprietăţilor unice pe care le posedă: permit a reliza prelucrarea locală 

strict localizată fără a proteja restul suprafeţei; suprafaţa de prelucrare nu necesită 

o pregătire prealabilă, nu supune încălzirea piesa în procesul formării stratului; 

asigură o adeziune înaltă a stratului format cu suprafaţa prelucrată a piesei; asigură 

posibilitatea utilizării în scopul formării straturilor de suprafaţă a unei game largi 

de materiale etc. [57, 87, 90]. Cu toate că sunt evidente priorităţile de care dispune 

această metodă de prelucrare însă procesele de difuzie care o însoţesc şi care 

influienţează procesul de formare a straturilor, proprietăţile acestora şi a adîncimii 

substraturilor sunt prea puţin cercetate. 

Unul din factorii principali care determină procesul de saturaţie a suprafeţei 

catodului cu elemente de aliere este procesul transferului de masă Ca rezultat al 

acestuia au loc transformări cu caracter fizico-chimic care pot determina procedeul 

de prelucrare al suprafeţei (formarea straturilor de depunere prin transferul 

materialului anodului sau celui al pulberii introdu-se în interstiţiu; prelucrarea 

termică sau chimico-termică a suprafeţei prelucrate în lipsa transferului de material 

al anodului, ci numai prin saturarea cu elementele mediului de lucru sau 

modificarea structurii stratului de suprafaţă din contul acţiunii termice a plasmei 

descărcării electrice în impuls). Studiul aprofundat a acestor fenomene ar permite 

stabilirea influienţei diferitor parametri a acţiunii impulsive asupra caracterului şi 

adîncimii transferului de masă, mărimii concentraţiei elementelor în diferite zone 

ale stratului de suprafaţă şi stabilirea posibilităţilor de dirijare cu aceste fenomene. 

Pentru început a fost studiat procesul transferului de masă în condiţiile formării 

straturilor de depunere la alierea superficială cu scîntei electrice cu rupere de 

contact [62, 63, 64] şi la descărcări electrice solitare, generate de instalaţii de tipul 



„Razread” [76]  sau asemănătoare ei [66]. În primul caz a fost obsevat transferul de 

masă în fază solidă la adîncimi considerabile – de zeci de micrometri, în al doilea – 

această mărime nu depăşea cîţiva micrometri ceea ce nu prezenta interes practic 

pentru metodele de durificare a suprafeţelor. 

În condiţiile reale de formare a straturilor de depunere din pulbere interacţiunea 

plasmei canalului de descărcare cu suprafaţa prelucrată este multiplă cu una şi 

aceeaşi porţiune de suprafaţă, din care motiv în cercetările realizate a fost aleasă 

varianta prelucrării continue a pieselor, care asigura condiţia interacţiunii multiple. 

În conformitate cu metodica descrisă în [53, 55, 71] a fost realizată cercetarea 

procesului transferului de masă a elementelor (izotopilor radioactivi de Fe55.59) în 

straturile de suprafaţă a pieselor executate din oţeluri de construcţie (Oţel 3 şi Oţel 

45) şi din titan de puritate tehnică (BTI-0), supuse interacţiunii cu plasma 

descărcărilor electrice în impuls la instalaţia de tipul „Razread-M”. Timpul specific 

de prelucrare a unei porţiuni de suprafaţă constituia t = 0,5 min/сm2 şi acesta 

asigura interacţiunea a cca 75…250  de descărcări electrice în impuls cu una şi 

aceeaşi porţine de suprafaţă a catodului. 

Cercetarea influienţei interacţiunii impulsive multiple a radiaţiei laser şi 

ultrasunetului asupra transferului de masă în fază solidă a demonstrat că, 

adîncimea pătrunderii şi distribuirii elementelor  în anumite puncte fixe  creşte 

esenţial odată cu sporirea numărului de interacţiuni. Comparînd rezultatele 

transferului de masă obţinute în condiţiile descărcărilor electrice în impuls în  

regim de subexcitare la prelucrarea continuă (fig. 2.12, 2.13),  cu cele obţinute de 

către autorii [70, 76] la interacţiunea suprafeţei cu descărcări electrice solitare, 

putem  atesta o tendinţă asemănătoare în schimbarea legităţilor  variaţiei adîncimii 

transferului de masă şi concentraţiei elementelor după adîncimea stratului de 

suprafaţă. 

Astfel, în cazul descărcărilor electrice în impuls, în aer şi amoniac, adîncimea de 

pătrundere în faza solidă în decursul unei descărcări solitare nu depăşeşte 7 μm. O 

adîncime similară de transfer masic se atestă şi la interacţiunea plasmei 

descărcărilor electrice în impuls generate de instalaţii de tipul „Razread-M” cu 
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suprafeţele probelor executate din Fe, Ti, Al [76]. În cazul cercetării de autorii 

acestei lucrări, acţiunea multiplă a descărcărilor electrice în impuls provoacă 

sporirea adîncimii transferului de masă de 3...5 şi mai multe ori  (vezi fig. 2.12 şi  

2.13). Aceleaşi rezultatele sunt obţinute şi de către autorii lucrării [88]. În aceste 

cazuri adîncimea caracteristică a transferului de masă  constitue 10-40 µm. O astfel 

de adîncime a fost atestată şi pentru cazul acţiunii asupra suprafeţei prelucrate cu 

unde ultrasonore, cînd cantitatea sumară de solicitări constituia 104 -105 pentru un 

ciclu de prelucrare. 

 

 

 

 

 

 

În condiţiile experimentale precăutate în lucrare, pentru toate cazurile interacţiunii 

a canalului de plasmă descărtcării electrice în impuls cu suprafaţa prelucrată a 

piesei, maximul concentraţiei elementului radioactiv se atestă la o anumită 

adîncime de la suprafaţa prelucrată a piesei, adică curbele concentraţionale (fig. 

2.12) posedă o valoare extremă, asemănătoare cu cele obţinute în cazurile alierii cu 

scîntei electrice cu rupere de contact şi la interacţiune cu radiaţie laser. Un astfel de 

mers al curbelor concentraţionale este caracteristic pentru interacţiunea surselor 

Fig. 2.12. Distribuţia izotopului Fe55,59  în straturile de suprafaţă a pieselor 

executate din Oţel 45 (a) şi titanului BT 1-0 (b)  după interacţiunea multiplă a 

descărcărilor electrice în impuls pentru: Uc = 240 V şi S = 2 mm(1),              

S = 1 mm (2), S = 0,5 mm (3) 



concentrate de energie care provoacă apariţia fazei lichide pe suprafaţa prelucrată a 

piesei. În cazul alierii superficiale cu DEI cu rupere de contact – aceasta este faza 

lichidă a materialului de depunere şi cel al materialului piesei. Pentru interacţiunea 

cu radiaţie laser şi descărcări electrice în regim de subexcitare aceasta este faza 

lichidă a materialului piesei prelucrate. 
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Fig. 2.13. Distribuţia izotopului Fe55,59  în straturile de suprafaţă a pieselor 

executate din Oţel 3 după interacţiunea multiplă a descărcărilor electrice în 

impuls pentru:  S = 0,5 mm Uc (V) 160(1), 240 (2), 320 (3), 400 (4) 



 

 

 

 

 

 

În procesul interacţiunii plasmei descărcărilor electrice în impuls cu suprafaţa 

prelucrată a piesei şi formării fazei lichide pe aceasta are loc amestecarea 

convenctivă şi transferul convectiv al elementelor în toată adîncimea stratului de 

fază lichidă [75], ceea ce provoacă micşorarea concentraţiei elementului cercetat în 

zona de suprafaţă a stratului format. Pentru cazul prelucrărilor superficiale în lipsa 

apariţiei fazei lichide pe suprafaţa prelucrată se atestă prezenţa maximului-extremă 

pe curba concentraţiilor în zona de început al acesteea. De exemplu, la 

interacţiunea suprafeţei prelucrate cu impulsurile de ultrasunet curba distribuţiei 

elementelor nu are extremă. Un caracter asemănător a curbelor concetraţiei 

elementelor obţinute de către autorii lucrării [88] pentru cazul acţiunii asupra 

suprafeţei prelucrate cu palsma descărcărilor electrice în impuls solitare, la care 

faza lichidă practic este prezentă totdeauna, este determinat de particularităţile 

metodice ale cercetării transferului de masă,  la care stratul cristalizat de suprafaţă 

era supus şlefuirii în trepte, ceea ce după părerea autorilor asgură obţinerea 

rezultatelor veridice despre transferul de masă numai în faza solidă. Este necesar a 

Fig. 2.14. Curbele concentraţionale a izotopului Fe55,59  în faza solidă a 

catodului executat din Oţel 45, în coordonatele (ln 2

0

, x
I

I
), pentru: S = 2 mm; 

W = 5,57 J (1); S = 1 mm;  W = 4,9 J (2); S = 0,5 mm; W = 4,3 J (3) 



menţiona că, şlefuirea strat cu strat nu totdeuna permitea stabilirea exactă a graniţei 

dintre faza lichidă şi cea solidă a suprafeţei prelucrate, din care motiv această 

metodă de cercetare poate induce erori în rezultatele finale ale cercetărilor.  

Analiza curbelor concentraţionale, obţinute pentru cazul menţinerii energiei 

constante a descărcărilor electrice în impuls la variaţia mărimii interstiţiului a 

permis a stabili că, mărimea acestuia influienţează esenţial transferul de masă atît 

în cazul probelor executate din oţeluri de construcţie cît şi din titan (fig. 2.12). 

Aceasta se datoreşte în primul rînd modificării caracterului de interacţiune a 

plasmei descărcărilor electrice în impuls cu suprafeţele prelucrate (efecte 

electroerizive, efecte termice şi chimico-termice).  

Cercetările suprafeţelor prelucrate prin metoda microscopiei electronice au permis 

a stabili că, pentru interstiţii a căror mărimi constituie cca 2mm pe suprafaţa 

catodului se observă formarea microcraterelor erozive cu adîncimi cuprinse în 

limitele 1...2µm, care şi reprezintă zonele din care poate lua naştere faza lichidă şi, 

posibil, cea de vapori, cauzate de formarea petelor electrodice „reci”. Numai în 

acestă zonă este posibilă amestecarea convectivă a elementelor, ceea ce şi se atestă 

pe sectorul de întorsătură al curbei 1 (fig. 2.4) la adîncimi de 2…3 µm a stratului 

de prelucrare. Sectorul iniţial al curbei 2 (fig. 2.12, b) este similar celui al curbei 

obţinute pentru cazul S=1mm, însă pentru acestă mărime a interstiţiului iau naştere 

petele electrodice „calde” care provoacă apariţia mai abundentă a fazei lichide. Se 

atestă micşorarea ariei suprafeţei de interacţiune a canalului de plasmă cu 

electrodul (creşte densitatea fluxului de căldură Q pe aceasta), ceea ce 

condiţionează variaţia adîncimii transferului de masă şi distribuţia elementelor în 

adîncul stratului prelucrat. În cazul în care interacţiunea canalului de plasmă cu 

suprafaţa prelucrată se realizează preponderent prin intermediul petelor electrodice 

„calde” zona fazei lichide ocupă practic toată suprafaţa. Intensitatea amestecării, 

adîncimea transferului de masă şi concentraţia elementelor sporeşte în adîncime 

ceea ce se atestă de către curba 3 (fig. 2.12), obţinută pentru S=0,5mm. Partea 

dreaptă a curbei 3 (fig. 2.12, b) după dimensiunile sale depăşeşte zona amestecării 

convective şi constituie cca 20...25 µm. 



Reeşind din aceste considerente putem admite că, începînd cu această adîncime 

transferul de masă are loc în faza solidă. Acest sector al curbei 3 şi celor similare a 

curbelor 1 şi 2 iau forma de dreaptă în sistema de coordonate cu axele ln (I/I0) – x2 

(fig. 2.14), ceea ce atestă unul şi acelaşi mecanism al transferului de masă în toate 

cele trei cazuri. Unele deosebiri ale curbelor prezentate în fig. 2.12, b, obţinute la 

interacţiunea canalului de plasmă al descărcării electrice în impuls cu suprafeţele 

pieselor executate din titan de puritate tehnică, se explică în primul rînd prin 

particularităţile eroziunii acestuia [54, 69, 91] la interacţiune cu canalul de plasmă 

în condiţii normale. Astfel pentru S=2mm, cînd interacţiunea canalului de plasmă 

cu suprafaţa prelucrată are loc prin intermediul petelor electrodice „reci” este 

necesar a lua în consideraţie caracterul exploziv al eroziunii  în zona de contact al 

canalelor migratoare cu suprafaţa titanului şi reacţia activă a acestuia cu oxigenul 

la temperaturi înalte. Cantitatea mică de vapori şi lichid care se formează în 

procesului eroziunii interacţionează cu mediul înconjurător formînd oxizi şi nitrizi, 

din care motiv este evidentă lipsa sectorului de întorsătură pe curba concentraţiilor 

elementului de aliere (curba 1, fig. 2.12, b). Concentraţia aproape constantă a 

elementelor în adîncimea stratului de 0...12-15 μm pentru mărimea interstţiului 

S=0,5mm (curba  3, fig. 2.12, b), poate fi lămurită prin expulzarea picăturilor de 

metal lichid din canalul de plasmă al descărcării electrice în impuls şi formarea 

intensivă a oxizilor şi nitrizilor în partea superioară a băii de metal care împiedică 

amestecarea convectivă a elementelor. 

Sporirea energiei descărcării electrice în impuls cu menţinerea valorii constante a 

interstiţiuliu (de exemplu S=0,5…0,7mm) nu provacă  creşterea direct 

proporţională a transferului de masă şi concentraţiei elementelor în adîncimea 

stratului prelucrat (fig. 2.13), asemănător cazului alierii superficiale cu rupere de 

contact [66]. În ultimul caz prezenţa contactului direct dintre electozi împiedică 

migrarea canalului de plasmă al descărcării electrice în impuls şi expulzarea fazei 

lichide din zona de interacţiune a acestuia cu suprafeţele electrozilor, astfel se 

asigură o interacţiune aproape constantă a sursei de căldură cu suprafaţa prelucrată 



pe durata descărcării electrice cu formarea stratului de depunere a cărui grosime 

este funcţie de energia descărcării. 

În cazul prelucrării suprafeţelor cu aplicarea descărcărilor electrice în regim de 

subexcitare, prezenţa interstiţiului de mărimi considerabile crează condiţii 

favorabile pentru dilatarea canalului de plasmă, expulzarea fazei lichide a 

materialului electrozilor în mediul de lucru, instabilităţii sursei de căldură care 

migrează pe suprafeţele prelucrate ale electrozilor şi, ca rezultat, se modifică  atît 

transferul de masă cît şi concentraţia elementelor în adîncimea stratului prelucrat. 

Creşterea energiei descărcării electrice în impuls duce la sporirea cantităţii de 

material expulzat de pe suprafaţa catodului [65], iar aceasta provoacă micşorarea 

concentraţiei elementelor în partea superioară a stratului (vezi sectoarele iniţiale a 

curbelor din fig. 2.13) în care au loc procese intensive de amestecare convectivă a 

elementelor. Transferul de masă în faza solidă rămîne practic constant. Pentru 

energii minime ale descărcărilor electrice în impuls, curba concentraţională 1     

(fig. 2.13) reflectă în principiu transferul de masă în faza solidă, din motivul 

formării unei cantităţi infime de fază lichidă care, probabil, este expulzată de pe 

suprafaţa prelucrată.  
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În afara spectrului larg de procese fizice care se dezvoltă şi decurg pe suporafeţele 

electrozilor în funcţie de mărimea interstiţiului şi energia descărcărilor electrice în 

impuls şi care influienţează transferul de masă a elementelor, este necesar a 

sublinia rolul sursei de căldură create de descărcarea electrică în impuls în 

activarea proceselor de transfer de masă. Anterior de către autorii lucrării [52] a 

fost demonsrat că, unul din factorii importanţi care determină intensitatea 

procesului de transfer de masă este densitatea fluxului de căldură. 

Dacă, utilizînd datele lucrării [76], comparăm densităţile fluxurilor de căldură la 

prelucrarea oţelurilor pentru interstiţii S = 2 mm; 1 mm şi 0,5 mm pentru mărimea 

constantă a energiei descărcării electrice în impuls (densitatea fluxului termic este 

Fig.2.15. Curbele de distribuţie a vanadiului în adîncimea stratului de depunere 

format la aliere superficială cu rupere de contact pe suprafeţele pieselor 

executate din tantal: 1- regimul experimental I; 2 – regimul experimental II;        

3 – curba teoretică pentru regimul I; 4 – curba teoretică pentru regimul II. C0(I), 

C0(II) – concentraţia vanadiului în zonele de amestecare; hП(I), hП(II) – 

grosimea zonelor de amestecare; hD (II), hD(II) – grosimea zonelor difuzionale 

pentru regimurile I şi II corespunzător [66] 
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determinată de aria suprafeţei de interacţiune a canalului de plasmă cu suprafaţa 

catodului) cu adîncimea transferului de masă, atunci aceste rapoarte constituie 

respectiv: 1; 1,4; 2,2 şi 1; 1,54; 3. Din aceste date rezultă că, cu micşorarea mărimii 

interstiţiului şi sporirea densităţii fluxului termic, adîmcimea transferului de masă 

practic este proporţională cu ultimul. Cercetările executate de către autorii 

lucrărilor [65, 69, 70, 76] au demonstrat că, straturile formate cu aplicarea 

descărcărilor electrice în impuls sunt compuse din două zone distincte după 

concentraţia în ele a elementelor de aliere: prima este zona distribuţuiei, practic 

uniforme, a elementelor de aliere, numită zona de amestecare şi cea de-a doua – 

zonă difuzională (fig. 2.16). În prima zonă se produc procese metalurgice 

complicate cauzate de vaporizare, topire şi amestecarea fazelor lichide a 

materialelor de aliere şi cel al matricei materialului piesei, pe cînd în cea de-a doua 

decurg procese de difuzie cauzate de procesele termice în faza solidă la adîncimi 

considerabile a materialului piesei. 

Efectuînd analiza curbelor experimentale (fig. 2.12, 2.13, 2.14), obţinute de către 

autorii lucrării  [65], şi dependenţei ln (I/I0) = f (h2) putem scrie următoarele realţii: 

                                 ln (I/I0) = a – kh2,                                                    (2.42) 

                                         
k

I

I
a

h 0

ln

 ,                                                   (2.43) 

în care a este adîncimea fazei lichide; k – coeficient de proporţionalitate dependent 

de proprietăţile materialului de execuţie a piesei şi regimul tehnologic de 

prelucrare; h – adîncimea stratului de difuzie. 

Se cunoaşte că, coeficientul de difuzie D în metale la interacţiunea impulsivă cu  

surse concentrate de energie este de cîteva ori mai mare decît la prelucrarea clasică 

izotermică. La interacţiunea cu surse concentrate de energie în regim impulsiv 

coeficientul de difuzie poate atinge valori cuprinse în limitele 10-7…10-2 сm2/s [69, 

70]. La prelucrarea materialelor metalice cu plasmă în regim de detonare, 

coeficientul de difuzie a elementelor uşoare (azot, oxigen, carbon) atinge valori 

cuprinse în limitele 10-5…10-4 сm2/s [65]. Acest efect poate fi lămurit în baza 



inducerii vacanţelor dezechilibrate în baza deformaţiilor şi apariţiei zonelor cu fază 

lichidă pe suprafaţa prelucrată.  

Una din problemele chee în determinarea coeficientului de difuzie la prelucrarea 

superficială cu descărcări electrice în impuls o constituea stabilirea duratei de timp 

în care are loc procesul de difuzie propriu-zis, deoarece curbele de distribuţie a 

elementelor în straturile prelucrate prezintă rezultatele integrale al interacţiunii 

multiple a canalului de plasmă cu sauprafaţa prelucrată, ceea ce provoacă 

modificarea ciclică a temperaturii în suprafaţa prelurată. Astfel putem menţiona că, 

fiecare ciclu de prelucrare decurge în două etape: de temperatură înaltă - cînd 

canalul de plasmă al descărcării electrice în impuls interacţionează cu suprafaţa 

catodului şi cea de temperatură joasă, cauzată de pauza dintre două descărcări 

electrice premergătoare.  

Din cele descrise în lucrarea [65], coeficientul efectiv de difuzie al elementelor 

efD , în condiţiile aplicării descărcărilor electrice poate fi determinat cu relaţia: 

                                       )( 2211 tDtDNDef  ,                                            (2.44) 

în care: N este numărul ciclurilor de prelucrare; 1D  şi 2D  – corespunzător 

coeficienţii de difuzie pe parcursul descărcării electrice în impuls şi în pauza dintre 

două descărcări; 1t  şi 2t  sunt duratele timpului descărcării electrice în impuls şi a 

pauzei.  

Cantitativ numărul ciclurilor de prelucrare crespunde celui al descărcărilor 

electrice în impuls cu care aceasta interacţionează porţiunea de suprafaţă prelucrată 

a piesei. Dacă ţinem cont că, fiecare descărcare electrică în impuls lasă pe 

suprafaţa prelucrată o amprentă sub formă de cerc cu diametrul 0d , iar suprafaţa 

prelucrată - un patrat cu latura a , suprafaţa ei constituie 2aAd  , atunci pentru o 

suprafaţă 0A , pentru care se determină concentraţia elementelor putem scrie: 

4/2

00 dA  . Reeşind din faptul că, la prelucrarea suprafeţelor cu aplicarea 

descărcărilor electrice în impuls 0AAd  , cantitatea ciclurilor de prelucrare se va 

determina cu relaţia:  

                                               fTAAN d )/( 0 ,                                          (2.45) 



în care f  reprezintă frecvenţa descărcărilor electrice în impuls, iar T - timpul de 

prelucrare 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 mult mai mică, prin urmare şi viteza de difuzie în această 

perioadă este deasemena mică [65, 66]. 

 Pentru descrierea mecanismului difuziei a fost aplicată, în conformitate cu [65], 

ecuaţia unidimensională a elementelor dintr-un strat de grosimea h  într-un corp 

semiinfinit: 
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Condiţiile iniţiale pentru primul ciclu de prelucrare au fost stabilite cum urmează: 
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în care 0I  reprezintă intensitatea iniţială a radiaţiei izotopului de Fe55,59 din stratul 

de suprafaţă depus pe suprafaţa probei. Pentru ciclurile următoare intensitatea 

iniţială a radiaţiei elementului precăutat se determină din condiţiile celei finale a 

ciclului precedent ţinîndu-se cont de grosimea  stratului depus în continuare.  
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Grosimea stratului h  se consideră constantă pentru fiecare ciclu de prelucrare şi se 

determină separat pentru fiecare caz, reeşind din ecuaţia de echilibru a cantităţii de 

substanţă [69] cu relaţia: 
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2.8. Interacţiunea particulelor de pulberi cu canalul de plasmă  

al descărcării electrice în impuls 

 

Una din metodele contemporane de formare a straturilor de depunere, ce se bucură 

de un şir de priorităţi, cum ar fi: diversitatea mare a materialelor utilizate, 

posibilitatea formării straturilor de tip săndviş; asigurarea unei adeziuni perfecte cu 

materialul piesei; simplitatea realizării metodei şi utilajului aplicat etc., este 

metoda depunerilor din pulberi. 

Într-un şir de lucrări 68, 72, 87 a fost deja demonstrat că, transferul de material al 

pulberii pe suprafaţa prelucrată este condiţionat de forţele electrodinamice, iar 

timpul de transfer al particulelor de pulberi este suficient pentru ca acestea să se 

contopească cu suprafaţa prelucrată pe durata descărcării în impuls. Totodată, 

pentru a obţine o depunere calitativă este necesar ca în acelaşi timp particulele de 

pulberi să se şi topească. Pentru practicieni este important a cunoaşte cum se poate 

determina durata de topire a particulelor de pulberi ce nimeresc în interstiţiul 

descărcării electrice în impuls. Autorii lucrărilor 25, 72, 87 au elaborat relaţii de 

calcul a timpului de topire a particulelor, ţinînd cont de proprietăţile materialului 

pulberilor, dimensiunile particulelor şi de topirea lor prin schimbul de căldură cu 

plasma  canalului descărcării electrice în impuls. Este oare corect a pune problema 

astfel? 

  În lucrarea [68 s-a demonstrat experimental că, particula de pulberi ce se 

află în interstiţiu devine parte integrantă a circuitului de descărcare, adică prin ea 

circulă curent electric. Ar fi logic să punem întrebarea, în ce măsură căldura Joule-

Lentz influenţează topirea particulelor de pulberi şi poate oare acest efect să fie 

neglijat la calculul timpului de topire a acestora? Forma geometrică a particulelor 

de pulberi aplicate la formarea straturilor de depunere poate fi sferică, circulară, 

neregulată etc. Pentru a simplifica analiza problemei vom considera că acestea au 

forma de sferă. La o primă aproximare particula sfrică o vom înlocui cu o particulă 



cilindrică a cărei diametru este egal cu cel real al fracţiei pulberii, iar lungimea o 

vom calcula reeşind din condiţia că volumul particulei este o mărime constantă: 

                                        V=const  sau  lrr
3

4 23   ,                                          (2.50) 

din care rezultă că particula precăutată va avea raza r şi lungimea l= 4r/3. 

Cantitatea de căldură degajată în particulă  conform efectului Joulez-Lentz va fi: 

                               dt)t(U)t(IdtR)t(IQ p
0

p
0

2
pLJ  



,                                          (2.51) 

în care Ip(t) este intensitatea curentul în particulă, R – rezistenţa activă a particulei. 

Mărimea curentului electric în interstiţiu este variabilă în timp. Canalul se dilată şi 

dimensiunea lui transversală poate depăşi de multe ori diametrul particulei. Din 

acest motiv nu putem considera că curentul ce circulă prin interstiţiu circulă şi prin 

particulă. 

Din diferite surse de literatură se cunoaşte că, căderea de tensiune pe interstiţiu este 

funcţie doar de mărimea lui şi nu depinde de curentul electric ce curge prin el. În 

acest caz, putem admite că I~d pc , iar densitatea curentului în interstiţiu pe 

parcursul unei descărcări este o mărime constantă egală cu: 

             
2
cr

max

d

I4
j

 
 ,                                            (2.52) 

în care Imax este valoarea amplitudinei curentului în impuls, dcr – diametrul 

craterului de eroziune pe suprafaţa piesei. Ţinînd cont de valoarea lui j pentru 

determinarea energiei Joule-Lentz degajată pe particula de pulbere putem scrie:   

                                                    tU)b(jw p
2

0p  ,                                              (2.53) 

în care pU este căderea de tensiune măsurată experimental prin osciloscopare. Vom 

determina cantitatea de căldură Joule-Lentz ce se degajă  pe particulă în decursul 

unei descărcări electrice în impuls, iar apoi vom calcula cu cît v-a creşte 

temperatura unei particule de pulberi în această perioadă de timp. 

Măsurarea corectă a căderi de tensiune pe particula de pulberi ce se află în 

interstiţiu este foarte importantă, deoarece conform relaţiei (2.53) aceasta este unul 

din parametrii de bază care direct proporţional influenţează cantitatea de căldură 

degajată pe particulă.  



Dacă în interstiţiu lipsesc particule de pulberi mărimea lui efectivă eS  este egală cu 

0S  (vezi fig. 2.17), iar dacă în interstiţiu este o particulă de pulberi de diametru pd ,  

mărimea efectivă a lui se va calcula cu relaţia:   

                                 21e SSS  , sau  p0e dSS  .                                   (2.54) 

În cazul cînd determinăm căderea de tensiune 

pe particula de pulberi ar fi o eroare să 

considerăm că aceasta este pur şi simplu egală 

cu diferenţa dintre căderi de tensiune pe 

interstiţiul cu pulberi şi căderea de tensiune pe 

interstiţiul fără pulberi. Dacă analizăm fig.2.18 

vom observa că, în cazul prezenţei particulei de 

pulbere în interstiţiu, căderea totală de tensiune 

pe acesta poate fi exprimată cu relaţia: 

                                                cpRpapp UUUU  ,                                        (2.55) 

în care: cpRpap U,U,U  sunt respectiv căderea de tensiune anodică, pe rezisteţa activă 

şi cea catodică a particulei de pulberi. Măsurarea 

directă a căderii de tensiune pe particula de 

pulberi este practic imposibil. Din acest motiv se 

propune a  măsura mai întîi căderea sumară de 

tensiune (Usp) pe interstiţiul în care se află şi 

particula (sau particulele, care de fapt vor 

prezenta nişte elemente a circuitului  şi ca 

rezultat, pe ele va cădea aceeaşi diferenţă de 

potenţial) de pulberi. Cunoscînd mărimea 

interstiţiului efectiv, în aceleaşi condiţii, numai în lipsa pulberilor, se va măsura 

căderea de tensiune (Use) pe acesta  pentru o descărcare electrică în impuls.  

Astfel putem scrie relaţia de calcul a căderii efective de tensiune (Upe) pe particula 

de pulberi ce se află în interstiţiu în procesul formării straturilor de depunere prin 

descărcări electrice în impuls:  

Fig. 2.17. Interstiţiu cu 

particulă de pulberi în el 

Distribuirea căderilor de 

tensiune pe componentele 

interstiţiului în prezenţa 

particulei de pulbere 



                                            sesppe UUU  .                                            (2.56) 

Ţinînd cont că, timpul de topire a particulelor de pulberi este funcţie atît de 

granulaţia lor cît şi de proprietăţile materialului de eleborare a lor, conform [72], 

vom scrie:  

                                                  



q3

Qb m0
m


                                            (2.57)      

în care 0b  este raza particulei de pulberi, mQ  căldura specifică de topire a 

materialului pilberii;   - densitatea lui; q .-fluxul sumar mediu de energie pe 

particula de pulberi. În conformitate cu cele expuse în [25, 72, 87] şi, luînd în 

consideraţie căldura Joule-Lentz fluxul sumar mediu de energie poate fi determinat 

cu relaţia: 

                                                     
tA

w

t)dS(d2

kW
q

p

ps 





,                                   (2.58)               

unde: sW   este energia degajată în interstiţiu; S- mărimea efectivă a interstiţiului; 

d - diametrul craterului cu fază lichidă de pe suprafaţa piesei; pw -energia Joule-

Lentz degajată pe particulă; pA -aria suprafeţei particulei de pulberi.  

Pentru particulele din pulberi cu diametrul fracţiunii de 100 m , executate din Cu, 

W, şi Fe, energia degajată pe rezistenţa activă a acestora în decursul unei 

descărcări electrice în impuls este destul de considerabilă, iar fluxul de căldură 

sumar pe ele creşte de 1,7…2,5 ori, respectiv, micşorîndu-se durata topirii lor. 

Acest fapt se confirmă experimental, obţinîndu-se straturi de depunere din 

particule cu granulaţie şi mai mare decît cea indicată. 

 Din cele expuse mai sus vom conclude că, la formarea straturilor de 

depunere din pulberi metalice prin metoda descărcărilor electrice în impuls 

particulele de pulberi devin parte integrantă a conturului de descărcare iar topirea 

lor este influenţată puternic de  încălzirea lor şi prin efectul Joule-Lentz.  
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III. Perturbarea suprafeţei metalului lichid în cîmpul electric al DEI 

cu dezvoltarea undelor capilare – un nou mecanism al eroziunii 

electrice  

3.1. Cercetări teoretice şi experimentale privind perturbarea 

suprafeţelor metalului lichid în cîmp electric 

 

Acest capitol prezintă studii şi investigaţii legate de cercetarea 

procesului electroeroziunii după modelul dezvoltării undelor capilare pe 

suprafaţa metalului lichid în cîmpul descărcării electrice în impuls. 

Determinarea legităţilor de extragere şi cristalizare a meniscurilor de 

dimensiuni micrometrice în scopul aplicării lor în electronică, 

construcţia emiterilor de electroni pentru microscoapele electronice, 

construcţia instalaţiilor industriale de prelucrare a materialelor cu 

fascicole de electroni, modificarea microgeometriei suprafeţelor pieselor 

în scopul conferirii acestora a unor proprietăţi deosebite (electrice, 

optice etc.), reprezintă dar cîteva domenii de utilizare suprafeţelor cu 

microgeometrie prescrisă. 

Pentru realizarea  acestei direcţii de cercetare au fost propuse următoarele 

obiective:  

 studiera tabloului fizic de apariţie şi dezvoltare a undelor capilare pe 

suprafaţa metalului lichid în cîmp electric; 

 stabilirea condiţiilor de extragere şi cristalizare a meniscurilor; 

 definitivarea unei tehnologii moderne şi performante de creştere a 

meniscurilor sub formă de con Taylor; 



 proiectarea şi elaborarea unor modele de echipamente tehnologice pentru 

realizarea procedeului. 

 Ca metodă tehnologică, aceasta are la bază un fenomen fizic numit 

electroeroziune. Clasicii acestei tehnologii B. Lazarenco, N. Lazarenco, B. Zolotîh,                   

V. Zingerman etc.[1, 2, 3-9, 16] au elaborat un tablou fizic interpretativ a acestui 

fenomen pentru condiţiile descărcărilor electrice în impuls în mediu dielectric 

lichid. Acesta în cîteva secvenţe poate fi exprimat astfel: la început între electrozi 

are loc formarea canalului de conductibilitate prin efectul strimer. La etapa a doua 

se degajă energia acumulată pe bateria de condensatoare a generatorului de 

impulsuri de curent. Canalul de conductibilitate se dilată foarte repede şi în jurul 

lui se formează o bulă de gaz volumul căreia creşte după inerţie. Datorită depunerii 

create materialul topit  de pe suprafeţele electrozilor este expulzat în interstiţiu. La 

finele descărcării bula se sparge particulele de metal nimeresc în lichidul dielectric, 

unde se cristalizează, apoi sunt preluate de acesta şi înlăturate din interstiţiu. 

Autorii acestui tablou al electroeroziunii [1, 2, 3-9, 16, 17, 34, 47] nu exclud şi 

acţiunea forţelor electrodinamice asupra prelevării de material, însă nu-i atribue 

acesteea un rol esenţial. 

 Într-un şir de lucrări publicate mai recent [18, 21, 22, 39, 42, 44, 46], autorii 

susţin că, tabloul fizic al electroeroziunii este altul decît cel prezentat de clasici şi 

că, un rol deosebit de important îl joacă cîmpul electric din interstiţiu şi 

dezvoltarea sub acţiunea lui a undelor capilare pe suprafaţa metalului lichid, care şi 

provoacă prelevarea de material de pe suprafeţele electrozilor. 

 

3.2. Tipuri de cratere obţinute la prelucrarea suprafeţelor cu aplicarea 

descărcărilor electrice în impuls 

 

S-a efectuat un spectru larg de cercetări privind modificarea 

microgeometriei suprafeţelor pieselor prin dezvoltarea undelor capilare pe 

suprafaţa metalului lichid în condiţiile descărcării electrice în impuls [24]. 



În toate lucrările publicate referitor la electroeroziune se afirmă că, 

fenomenul este însoţit de apariţia pe suprafeţele electrozilor a craterelor. 

Tradiţional se considera că acestea au forma unei calote sferice, iar dacă se 

semnalau şi alte forme ale lor, ele nu se luau în consideraţie. Din analiza 

cercetărilor executate de autorii lucrărilor [29, 30, 48] rezultă că de fapt au fost 

înregistrate trei tipuri de cratere, toate avînd forma calotei sferice: prima cu profil 

neted; a doua cu profil rugos şi cel deal treilea avînd la mijloc un menisc (fig. 3.1). 

 

 

Meniscurile au fost observate atît pe suprafaţa craterului catodului, cît şi pe 

cea a anodului executaţi din diferite materiale [45, 46, 48, 51].  

Meniscurile prezentate în (fig. 3.1) sunt caracteristice pentru procesul de 

formare a depunerilor din materiale compacte. Dacă analizăm imaginile prezentate 

în fig. 3.2 atunci putem constata că, meniscuri se obţin practic pe toate tipurile de 

materiale ce conduc curentul electric. Observarea lor pe suprafeţele electrozilor 

executaţi din materiale greu fuzibile este mai uşoară din motivul că, cantitatea 

Fig. 3.1. Tipuri de cratere obţinute la prelucrarea dimensională prin electroeroziune. 

D1, D2, D3 – diametrele craterelor împreună cu valul; dc1, dc2, dc3 – diametrele a trei 

tipuri de cratere; hc1, hc2, hc3 – adîncimea craterelor; M – menisc; V – val. [24]. 

 

 



materialului topită la o DEI este mică şi procesul de îngheţare a lor este mai 

favorabil. 

Apariţia  meniscurilor, orientarea lor, precum şi dimensiunile diferite ale 

acestora pentru cazul unei descărcări solitare, atît la prelucrările dimensionale, cît 

şi la formarea depunerilor, indică direct asupra faptului că, ele nu pot apărea din 

motivul depresiunii din canalul de plasmă şi, cu atît mai mult, confirmă structura 

policanal al spotului de plasmă din interstiţiu. 

 

Într-un şir de lucrări [29, 31, 40, 48]  se menţonază deja că, este posibil ca 

pe suprafaţa metalului lichid în cîmp electric să se dezvolte unde capilare care 

provoacă apariţia unui menisc conic, de pe suprafaţa căruia se rup picături ori se 

vaporizează metalul sub formă de ioni. În prezent se cunosc lucrări [29, 48] ce 

Fig. 3.2 Microstructura suprafeţelor electrozilor prelucraţi prin electroeroziune din: 

a) Ge (U = 100V; C = 200pF ;) 

b) Si ( U = 150V; C = 550pF;) 

c) Porţiunea suprafeţei electrodului din W şi menisc separat pe suprafaţa lui (d) 

[24]. 

 

 



ţin de tehnologia prelucrărilor prin electroeroziune şi în care se presupune că are 

loc acest mecanism. Autorii  acestor lucrări susţin că, indiferent de mediul în 

care se produc descărcările electrice în impuls, predominante în procesul 

mecanismului de electroeroziune sunt undele capilare care se dezvoltă pe 

suprafaţa metalului lichid în prezenţa cîmpului electric. 

În procesul cercetărilor s-a constatat că, în centrul craterului se formează un 

menisc [48]. De evidenţiat că meniscuri pot apărea nu numai pe suprafaţa anodului 

dar şi pe suprafaţa catodului. În acest caz, atît dimensiunile cît şi forma lor 

considerabil se deosebesc. 

Acest fenomen se datoreşte faptului că, în procesul descărcării electrice, 

anodului i se transmite o parte mai mare de energie degajată în interstiţiu de cît 

catodului [6, 10]. Este important de evidenţiat, că asupra metalului topit în afară de 

forţele precăutate, în mecanismul clasic al electroeroziunii elaborat de către B. 

Lazarenko şi N. Lazarenko acţionează şi alte forţe valorile cărora sunt nu mai puţin 

importante. 

În afara forţelor menţionate la analiza tabloului fizic al fenomenului 

electroeroziunii pot fi evidenţiate şi  [6, 34], forţa de presiune a fascicolului de 

electroni (ioni), forţa de reacţie a vaporilor de metal, forţa datorată presiunii statice 

a vaporilor de metal în crater. 

S-a observat că înălţimea meniscurilor depind de următorii factori: energia 

de descărcare, durata de descărcare, materialul electrozilor, aplicarea asupra 

interstiţiului a cîmpurilor electrice şi magnetice suplimentare.  

 

 

3.3. Dezvoltarea perturbaţiilor  pe suprafaţa metalului lichid  în condiţiile 

descărcării electrice în impuls 

 

 După cum s-a menţionat mai sus, într-un şir de lucrări în acest domeniu [19, 

20, 32, 42, 44, 49, 50] se înaintează ipoteza despre dezvoltarea undelor capilare pe 



suprafaţa metalului lichid în cîmp electric considerînd-o drept una fundamentală în 

dezvoltarea fenomenului electroeroziunii. Autorii acestor lucrări consideră că, 

forţele ce determină procesul perturbării sunt: electrodinamică - creată de cîmpul 

electric, de greutate şi de tensiune superficială a metalului în stare lichidă.  

 Relaţia de dispersie pentru apariţia perturbaţiilor pe suprafaţa metalului 

lichid în cîmp electric,  în sistemul de măsură CGS, în conformitate cu [32] poate fi 

scrisă: 

                                              222 kk4g
k




  ,                                 (3.1) 

în care: ω – frecvenţa ciclică; α –coeficientul de tensiune superficială;  

ρ – densitatea metalului; 2k   - numărul de undă; λ – lungimea de undă; 

 σ – densitatea superficială a sarcinii electrice; g – acceleraţia căderii libere. 

 Pentru ca suprafaţa metalului lichid să se afle în stare de echilibru, este  

necesar ca ω să fie totdeauna un număr real, pentru toate valorile lui k, adică partea 

dreaptă a ecuaţiei (3.1) să fie mai mare ca zero. Respectiv condiţia de perturbare 

(excitare) poate fi scrisă: 

                                                  0kk4g 22   .                                   (3.2) 

 În conformitate cu lucrarea [35] densitatea critică cr  de sarcină electrică pe 

suprafaţa metalului lichid poate fi calculată cu relaţia: 

                                                            
24




g
cr  .                                              (3.3) 

 În sistemul de unităţi CGS: 

                                                       



4

4
E  .                                           (3.4) 

Deoarece permitivitatea dielectrică a aerului 1  [36], intensitatea critică a 

cîmpului electric pentru perturbarea suprafeţei poate fi determinată cu relaţia: 

                                                   4 264  gEcr  .                                   (3.5) 

 În acest mod perturbarea de tipul Tonks-Frenkel se poate dezvolta cu 

condiţia că: 

                                                         crEE  .                                                       (3.6) 



 În relaţia (3.5) mărimile ρ, g, γ se introduce în sistemul CGS. Dacă 

transformărm aceste mărimi în sistemul SI atunci această ecuaţie capătă forma: 

                                                  103644 42   gEcr            .........                     (3.7) 

  

 

 

Tabelul 3.1. 

Intensitatea cîmpului electric pentru dezvoltarea undelor capilare 

Metal Densitate 

ρTtop g/cm3 

  

din/cm 

Ecr 

106V/m 

λmin 

μm 

 

Sn 7,0 540 6,6 48 31 

Ag 9,3 910 8,1 80 38 

Cu 8,0 7300 8,5 114 40 

Ni 8,0 1725 9,1 150 43 

Mo 8,99 2110 13,2 175 46,2 

Fe 6,9 1870 12,7 160 41 

Al 2,38 925 6,4 82 29 

W 18,2 2250 16,1 186 56,5 

Ti 4,45 1390 8,6 102 36,4 

Zn 6,5 975 8,94 91 36,8 

Cr 7,34 1600 11,7 130 40,2 

Pb 10,88 442 8,3 42 35 

Pt 18,5 2345 18,05 195 57 

Zr 5,23 950 8,2 44 33,3 

Ir 18,85 2500 18,3 198 56,5 

V 5,12 940 8,1 42 33,07 

Tl 10,95 465 8,25 42,7 33,54 

In 6,6 990 9,1 66 35,6 

Ga 5,0 700 7,3 49 33,5 



Ge 4,78 1400 6,95 64 36 

 

 Intensitatea cîmpului electric în cazul alierii prin electroeroziune constituie 

mV1010E 87  , ceea ce este mult mai mare decît Ecr la temperatura de topire  

la care poate avea loc perturbarea de tipul Tonks-Frenkel. 

 

Din (3.2) urmează că aceasta se dezvoltă pentru k cuprins în limitele: 
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                          (3.8) 

 Rezultă că pentru diferite metale poate fi calculată lungimea de undă minimă 

pentru care se poate dezvolta la perturbare. Rezultatele unor calcule pentru 

mV10E 8  sunt prezentate în tabelul 3.1. 

 

 

3.4. Modelul fizic al procesului electroeroziunii 

 

Procesul de eroziune electrică este indisolubil legat de implementarea 

tehnologiilor neconvenţionale. Acestea şi-au găsit aplicarea la prelucrările 

dimensionale (obţinere de piese, debitare şi rectificare) şi tratamente superficiale 

(depuneri de straturi de materiale complicate, pulberi, amestecuri de pulberi etc.), 

însă în prezent domeniul de aplicare şi răspîndire a tehnologiilor de acest tip în 

industria constructoare de maşini sunt limitate. Pînă în prezent s-a efectuat un larg 

spectru de cercetări pentru sporirea productivităţii (mărirea frecvenţei de lucru a 

generatoarelor de impulsuri de curent, aplicarea cîmpurilor electrice şi magnetice, 

aplicarea ultrasunetelor etc.). Rezultatele obţinute au permis întrucîtva 

îmbunătăţirea situaţiei, dar nu suficient pentru a conferi metodei un nou impuls de 

dezvoltare. 



Dacă fenomenul electroeroziunii se dezvoltă după tabloul fizic elaborat de 

clasicii acestei metode de prelucrare, productivitatea ar fi o funcţie directă cu 

frecvenţa şi energia impulsurilor, însă aceasta nu se întîmplă. 

Acest lucru se confirmă şi în cazul alierii superficiale cu aplicarea DEI care 

se execută în condiţii atmosferice normale – cu atît mai mult că, în acest caz 

formarea unei depresiuni simţitoare practic este exclusă.  

O analiză a rezultatelor obţinute de diferiţi cercetători [11-14, 51] indică 

asupra faptul că, acestea nu pot fi interpretate din punctul de vedere al tabloului 

fizic clasic. Într-un şir de lucrări s-a demonstrat că, pe suprafaţa metalului topit în 

cîmp electric se dezvoltă unde capilare care provoacă apariţia unui menisc conic de 

pe suprafaţa căruia se rup particule ori se vaporizează metalul sub formă de ioni. În 

prezent se cunosc o serie de lucrări [11-14, 33, 38, 51] dedicate eroziunii electrice, 

în care se presupune că are loc acest mecanism. Reieşind din acestea au fost 

determinate matematic condiţiile în care pot lua naştere unde de acest tip şi 

lungimea de undă a acestora.  

Acestea confirmă că, indiferent de mediul în care se produc descărcările 

electrice în impuls, predominante în procesul de electroeroziune sunt undele 

capilare pe suprafaţa metalului lichid în cîmp electric. Rezultatul calculelor 

teoretice este confirmat pentru un şir de metale în mod experimental (tab. 3.1). 

Din cele expuse mai sus, putem descrie procesul de eroziune electrică ca un 

fenomen integral şi complex ce trece prin următoarele faze [24, 44]: 

- în faza întîia (Fig. 3.3, a) are loc străpungerea interstiţiului prin 

micşorarea rezistenţei electrice a acestuia, cu formarea canalului sau canalelor de 

conductibilitate. Acesta face legătura dintre electrozi cuplîndu-se cu ei prin 

intermediul petelor electrodice „reci” –  faza de amorsare. Petele „reci” încălzesc şi 

pregătesc suprafaţa pentru descărcarea de forţă, datorită faptului că au drept suport 

microneregularităţile suprafeţei prelucrate. Dilatarea canalului de conductibilitate 

este însoţită de unda de şoc şi luminozitate; 



 

 

              

 

 

- în faza a doua (Fig. 3.3, b)  iau naştere petele electrodice „calde” care 

topesc materialul electrozilor mai puternic sau mai puţin puternic formînd baia de 

metal lichid; 

- sub acţiunea cîmpului electric suprafaţa metalului lichid este perturbată, pe 

ea iau naştere unde capilare cu formarea meniscurilor sub formă de conuri Taylor 

(Fig. 3.3, c); 

Fig. 3.3.  Modelul teoretic al procesului electroeroziunii 

Fig. 3.4.  Fazele procesului electroeroziuni în condiţii normale 



- în faza a patra (Fig. 3.3, d) din meniscuri, sub acţiunea cîmpului electric, 

sunt extrase particule care servesc în calitate de emiţătoare de ioni sau electroni ori 

din care se rup picături. În cazul cînd există mai multe canale de conductivitate 

simultan, datorită faptului că în ele circulă curenţi paraleli, ele se pot contopi prin 

atragerea curenţilor paraleli de acelaşi sens, şi respectiv se contopesc şi 

meniscurile, care în unele cazuri pot scurtcircuita interstiţiul prin punţile formate; 

 - în ultima fază (Fig. 3.3, e) cînd energia acumulată pe batereea de 

condensator se epuizează, intensitatea cîmpului electric scade la zero. Sub acţiunea 

forţelor de greutate şi de tensiune superficială, lichidul se scurge rapid fiind 

evacuat din inerţie pe marginile craterului format, unde se şi cristalizează. 

 Cercetările de ultimă oră demonstrază că, modelul de mai sus poate fi 

completat cu următoarele faze (Fig. 3.4): 

 amorsarea descărcării electrice în impuls cu formarea canalului de 

conductivitate care contactează cu suprafeţele electrozilor prin intermediul petelor 

electrodice „reci”; 

 dezvoltarea canalului de plasmă, care contactînd şi suprafeţele 

electrozilor prin intermediul petelor electrodice „calde”, provoacă topirea 

suprafeţelor; 

 perturbarea suprafeţei metalului lichid cu formarea meniscului de formă 

semirotundă (sub acţiunea mişcării convective termice, cîmpului electric de 

intensitate înaltă, forţelor gravitaţionale şi celor de tensiune superficială); 

 în cazul intensităţilor mari a curenţilor de descărcare în interstiţiu iau 

naştere simultan două şi mai multe canale. Din suprafeţele electrozilor se extrag 

respectiv două sau mai multe meniscuri (acestea se pot contopi din cauza forţelor 

Lorentz prin intermediul cărora interacţionează curenţii paraleli de aceeaşi 

direcţie); 

 sub acţiunea cîmpului electric, datorită distribuţiei superficiale a sarcinii 

electrice, are loc formarea picăturilor prin scurgerea lichiduli electrizat în direcţia 

de acţiune a cîmpului electric; 



 în cazul cînd forţele de tensiune superficială sunt depăşite după valoare 

de cele electrodinamice are loc ruperea picăturilor de pe suprafaţa meniscului cu 

transferul pe suprafaţa electrodului opus sau expulzarea din interstiţiu. 

Meenţionăm că, procesele expuse mai sus se produc simultan pe suprafeţele 

ambilor elecrozi şi că, după ruperea particulelor are loc mişcarea în sensuri opuse a 

două fluxuri de particule cele de dimensiuni mai mari provin de la anod, iar cele 

mai mici, de la catod. Anume prin acesta poate fi explicat procesul de amestecare a 

materialelor electrozilor cu formarea de noi aliaje la formarea straturilor de 

depunere); 

 în procesul formării şi ruperii picăturii, meniscul semisferic se transformă 

în unul conic cu unghiul de la vîrf cuprins în limitele de 88...92º (adică unghiul de 

alunecare a lichidului constituie cca 45º acesta fiind un unghi optim). Conurile 

Taylor pot servi şi în calitate de emitere de ioni care permit a elucida procesul de 

electroeroziune în stare de vapori; 

 cînd descărcarea electrică ia sfîrşit pot avea loc două cazuri: dacă 

materialul extras sub formă de menisc dovedeşte să se cristalizeze pînă la 

scurgerea în direcţie inversă, atunci acesta îşi păstrează forma şi dimensiunile; în 

cazul în care materialul nu s-a cristalizat, atunci sub acţiunea forţei de tensiune 

superficială, sau şi sub acţiunea forţei de greutate, acesta se scurge în direcţie 

opusă, alunecînd pe suprafaţa semisferică a craterului, este expulzat din acesta şi se 

cristalizează sub formă de undă concentrică pe marginile acestia.  

 S-a observat că, practic toate craterele obţinute la eroziunea electrică au o 

formă ideală a calotei sferice. Aceasta are loc datorită faptului că la 

microdescărcare (prelucrarea dimensională) energia degajată pe suprafaţă depinde 

de vectorul intensităţii cîmpului electric. Baia de metal lichid copie raza vectoare a 

cîmpului electric. În acest caz se confirmă ipoteza înaintată în capitolul 2 precum 

că, pata electrodică [27, 28] care este cauza încălzirii şi topirii diferite (în aceleaşi 

condiţii ale descărcării electrice solitare) a anodului şi catodului reprezintă o sursă 

punctiformă de căldură,  în care, se şi închid liniile de forţă ale cîmpului electric 

creat de căderile anodice şi catodice de potenţial. 



 

 

3.5. Stabilirea condiţiilor de apariţie a fazei lichide necesare pentru extragerea 

meniscurilor 

 

 Ţinînd cont de faptul că în lucrările [43, 48] au fost stabilite condiţiile de 

formare a fazei lichide pe suprafaţa prelucrată pentru forma cilindrică a canalului 

de plasmă care interacţionează cu suprafaţa prelucrată (relaţiile 2.4 şi 2.5) şi luînd 

în consideraţie că, baea de metal pe suprafaţa prelucrată se formează sub acţiunea 

petei electrodice punctiforme, vom considera că diametrul craterului cu fază 

lichidă a apărut ca rezultat al acţiunii singulare şi poate fi determinat din egalitatea:    

                                             pepec Whd



1

12

1 2                                               (3.9) 

unde: dc este diametrul craterului cu fază lichidă; 
peh -înălţimea la care se află pata 

electrodică în raport cu suprafaţa prelucrată a electrodului (anod sau catod); 
peW -

energia degajată de pata electrodică la o descărcare electrică solitară, α este un 

coeficient de proporţionalitate care depinde de propietăţile fizico-mecanice a 

materialului de execuţie al electrodului; expresia pec hd 2

12

1
  reprezintă volumul 

canalului conic cuprins între pata electrodică şi suprfaţa de prelucrat a piesei.

 Cantitatea de energie degajată de o pată electrodică se va determina cu 

relaţia: 

                                                    


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)( dttiUW pepe                                               (3.10) 

în care 
peU  reprezintă căderea de tensiune eficace pe pata electrodică (anodică sau 

catodică), )(ti - valoarea momentană a curentului ce trece prin ea, iar - durata de 

viaţă a petei electrodice (sau timpul de interacţiune al ei cu suprafaţa prelucrată). 

 Din motivul diversităţii mari de materiale aplicate în prezent în construcţia 

de maşini şi aparate şi lipsa în literatura de specialitate a informaţiei privind 

căderile de tensiune anodică şi catodică, imposibilitatea stabilirii exacte a duratei 



de viaţă a petei electrodice, în perioada imediat următoare pentru stabilirea 

codiţiilor de apariţie a fazei lichide pe suprafaţa prelucrată a piesei vom aplica 

relaţiile stabilite anterior de către autorii lucrărilor [43, 48]. 

Mai jos, în conformitate cu [23, 26] se prezentată dependenţa diametrelor 

craterelor cu faza lichidă (1) şi adîncimii acestora (2) de raportul W/S (Fig. 3.5). 

Din analiza dependenţei grafice şi rezultatelor experimentale prezentate în tabelul 

3.2, se poate  concluziona că, pentru apariţia fazei lichide pe suprafaţa catodului, 

este absolut necesar ca energia degajată în canalul de plasmă în timpul descărcării 

electrice în impuls să fie transmisă suprafeţei catodului, şi cantitativ să fie 

sufucientă topirii în zona de contact plasmă - corp solid, condiţie care poate fi 

scrisă sub forma: 
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în care Qtop este densitatea volumică de topire a materialului piesei să fie 

determinată cu realaţia: 

Fig. 3.5. Dependenţa diametrelor craterelor cu faza lichidă   

 (1) şi adîncimii (2) de raportul W/S [23, 26] 

 



                                            toptop qQ .                                              (3.12) 

qtop şi ρ sunt respectiv căldura specifică de topire şi densitatea materialului piesei. 

Diametrul mediu al craterului cu faza lichidă pe suprafaţa catodului, pentru 

descărcarea solitară poate fi determinat cu relaţia: 
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Tabelul 3.2 [23, 26] 

Densitatea energiei în interstiţiu (pentru forma cilindrică a canalului de plasmă) 

în condiţiile formării fazei lichide pe catod 
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 Reeşind din dependenţele grafice prezentate în fig. 3.5, se determină 

volumul craterelor de pe suprafaţa catodului (sau anodului), cu  relaţia: 

                                                   Vc = 0.4hcdc
2                                                                   (3.14) 



în care: hc – adîncimea craterului; dc – diametrul craterului; 

Rezultatele obţinute sunt ilustrate în tabelul 3.3. 

 

 

 

 

Tabelul 3.3 

Adîncimea, diametrul şi volumul craterului cu faza lichidă ca funcţie de 

densitatea liniară a energiei degajate în interstiţiu 

Nr. hc 10-2, 

[mm] 

dc, [mm] W/S, 

[J/mm] 

Vc, [mm3] 

1. 4.8 0.8 0.2 0.0122 

2. 7.7 1.8 20 0.0997 

3. 8.0 2.0 31 0.128 

4. 9.5 2.5 60 0.237 

5. 10.4 2.8 98 0.326 

6. 10.7 3.0 120 0.385 

7. 11.5 3.3 180 0.5 

 

În fig. 3.6 este prezentată vederea generală a unui menisc extras de pe 

suprafaţa metalului. Din figură  se observă, că diametrul craterului este egal cu: 

                                                dc = 
2

3
,                                                         (3.15) 

în care   este lungimea undei capilare perturbate pe suprafaţa metalului lichid. 



Introducînd relaţia 3.15 în relaţia 3.14, obţinem formula de calcul a lungimii 

de undă dezvoltate pe suprafaţa perturbată: 

                                               = 
Rz

Vc

2,13

2
.                                                    (3.16) 

 

Fig.3.6. Vederea generală a unui menisc extras de pe suprafaţa metalului 

 - lungimea de undă a suprafeţei perturbate; dc – diametrul craterului; 

 hc – adîncimea craterului. 

 

 



 

În conformitate cu relaţia (3.16) vom menţiona că, lungimea  undei capilare 

pe suprafaţa perturbată este determinată de volumul craterului şi rugozitatea 

suprafeţei prelucrate. Adică, valoarea lungimii de undă poate fi calculată dacă sunt 

cunoscute rugozitatea suprafeţei prelucrate şi volumul craterului. Din analiza 

lucrărilor [24, 25, 44, 48] vom constata, că, expresia (3.16) este valabilă numai în 

cazul descărcării solitare monocanal. În cazul cînd au loc o serie de descărcări 

tabloul se complifică. În primul rînd se obţine un număr destul de mare de cratere, 

dimensiunile cărora diferă din motivul suprapunerii. În afară de aceasta, apare nu 

un singur, dar mai multe microcanale de descărcare. Din aceste motive relaţia 

(3.16) nu poate fi aplicată pentru determinarea lungimii de undă a suprafeţei 

perturbate.  

Analizînd cele spuse mai sus, vom menţiona că, pentru determinarea 

volumului mediu a craterelor în cazul unui şir de descărcări poate fi apilicată 

metoda integrării. 

În fig. 3.7 se prezintă graficul ce exprimă variaţia volumului craterelor de 

raportul W/S. După cum se vede volumul craterelor este funcţie exponenţială de 

creşterea raportului W/S. 

 

  

3.6. Unele rezultate ale cercetărilor experimentale prvind extragerea 

meniscurilor pe suprafeţele pieselor executate din diferite meteriale 

 

 Reeşind din faptul că în condiţile prelucrării dimensionale prin 

electroeroziune mărimea interstiţiului consituie circa (3...10) 10-6m şi căderea de 

potenţial pe aceasta este de 14V pentru alamă, 17V pentru cupru, 18V pentru 

aluminiu şi 22V pentru oţel, iar depunerile de pulberi se produc la interstiţii de 

Fig. 3.7. Variaţia volumului craterelor ca funcţie de raportul W/S 

 

 



ordinul 0,5...1,2mm, cu căderi de tensiune cuprinse între 25...50V, rezultă că 

mărimea intensităţii cîmpului electric în interstiţiu va constitui 105...106 V/m. 

 Ne rămîne să verificăm dacă de fapt în interstiţiu se crează căderea de 

potenţial necesară asigurării unei intensităţi considerabile a cîmpului electric ca 

condiţie de importanţă primordială pentru dezvoltarea mecanismului undelor 

capilare în procesul de electroeroziune. Din condiţiile de apariţie a fazei lichide pe 

suprafaţele electrozilor se poate afirma că totdeauna indiferent de materialul 

acestora, este necesar  ca densitatea de energie degajată pe parcursul descărcării să 

fie mai mare decît căldura specifică volumică  qQ  de topire a materialului 

aceastora. Acest deziderat este uşor realizabil cunoscînd anumiţi parametri 

(mărimea interstiţiului, diametrul presupus al amprentei de interacţiune al canalului 

de plasmă cu suprafaţa prelucrată, proprietăţile fizice ale materialului de prelucrat 

etc.). 

 Pentru executarea lucrărilor experimentale a fost elaborat un stand [19, 49], 

care conţine blocul de alimentare, blocul impulsurilor de curent de putere mare, 

blocul impulsurilor de curent de putere joasă şi tensiune înaltă pentru amorsarea 

descărcărilor electrice de tensiune joasă la interstiţii relativ mari, blocul de dirijare 

a acestor două, o sistemă de fixare şi reglare a interstiţiului în baza microscopului 

biologic, un şunt coaxial pentru măsurarea parametrilor descărcărilor electrice în 

impuls prin osciloscopare şi un osciloscop cu memorie pentru înregistrarea 

simultană a semnalelor duble (cădere de tensiune şi curentul electric din interstiţiu 

pe parcursul descărcărilor electrice solitare).  

 De la primele încercări experimentale efectuate cu electrozi executaţi din 

acelaşi material (anodul şi catodul), sub formă de bare cu diametre cuprinse între 

1…3 mm, cu capătul de lucru ascuţit şi şlefuit la semisferă, pentru aşa materiale ca 

Zr, W, Ta şi Ti se observă evident exstragerea meniscurilor de formă aproximativ 

cilindrică ce au extremitatea superioară sub formă de con. Dimensiunile acestor 

meniscuri atît ca valoare amplitudică cît şi ca diametru, sunt funcţie de mai mulţi 

factori care necesită cercetări mai detaliate. Vom menţiona doar că, meniscurile 

apar atît pe suprafaţa anodului, cît şi pe cea a catodului. Pe anod ele de regulă au 



dimensiuni mai mari, fapt ce poate fi explicat în baza criteriului Palatnik, datorită 

polarităţii electroeroziunii, cît şi fenomenului de redistribuire a energiei degajate în 

interstiţiu pe parcursul unei descărcări între suprafeţele electrozilor şi rezistenţa 

activă a interstiţiului. 

 

 

Fig. 3.8.  Vederea generală a schemei de formare a unui menisc 

  

Reeşind din rezultatele obţinute putem afirma că, în cazul descărcărilor 

electrice în impuls pot fi create condiţiile suficiente şi necesare pentru extragerea şi 

creşterea meniscurilor. Ultimile fiind amplasate pe suprafaţa prelucrată într-un 

anumit mod pot definitiva domeniul de aplicabilitate a acesteea în practică (fie ca 

suprafeţe cu proprietăţi de emisie a electronilor, posibil ca suprafeţe cu proprietăţi 

de absorbţie a undelor electromagnetice etc.). În fig. 3.8 este prezentată vederea 

generală a schemei de formare a unui menisc pentru cazul descărcărilor electrice în 

impuls. Din această schemă se poate uşor observa, că materialul pentru formarea 

meniscului conic este extras din baea de metal lichid formată pe suprafaţa 

prelucrată a electrodului. În momentul dispariţiei cîmpului electric aplicat asupra 

meniscului, acesta, sub acţiunea forţei de greutate şi celei de tensiune superficială, 

se scurge în craterul de forma calotei sferice şi după inerţie este expulzat din el, 

formînd unda (valul) de metal în jurul acestuia. La o primă aproximare această 

schemă poate fi utilizată pentru măsurarea lungimilor de undă excitate la o 

descărcare solitară şi pentru măsurarea aproximativă a înălţimii meniscului extras.  



În conformitate cu cele prezentate în tabelul 3.4 putem constata, că pentru 

diferite meteriale energia degajată (pentru formarea fazei lichide) în interstiţiu este 

diferită, cu toate că lungimile de undă obţinute pentru grupele de materiale: 

wolfram şi titan, niobiu şi cupru sunt aceleaşi. Dacă precăutăm înălţimea 

meniscurilor, atunci putem constata că ea  este aceeaşi în perechi pentru electrozii 

executaţi din titan şi wolfram, cupru şi zirconiu şi cea mai mare pentru niobiu. 

Tabelul 3.4  

Înălţimile meniscurilor şi lungimile de undă pentru diferite materiale 

 Aceste rezultate confirmă ipoteza despre apariţia şi dezvoltarea undelor 

capilare pe suprafaţa metalului lichid în cîmpul descărcării electrice în impuls, însă 

necesită cercetări suplimentare în vederea stabilirii condiţiilor minime necesare 

pentru dezvoltarea acestora, depistarea posibilităţilor de amplificare a undelor 

capilare în scopul sporirii producţivităţii la prelucrarea dimensională şi cea a 

formării straturilor de depunere, îngheţarea meniscurilor pe suprafaţa prelucrată în 

vederea conferirii ei a unor proprietăţi deosebite, iar în cazul depistării 

posibilităţilor de anihilare parţială sau totală a undelor capilare la toate pocedeele 

de prelucrare prin electroeroziune, ar permite îmbunătăţirea calităţii suprafeţii din 

contul micşorării rugozităţii acestea, sporirii uniformităţii stratului de suprafaţă 

prelucrat şi activării lui în scopul interacţiunii mai intensive cu elementele 

mediului de prelucrare. 

Material Simbo-

lul 

chimic 

 

Înălţimea  

meniscu-

lui  

hm, [mm] 

Lungimea 

de undă , 

[mm] 

Energia 

Ws, [J] 

Numărul 

de 

descăr-

cări 

Mărimea 

intersti-

ţiului 

[mm] 

Tensiunea 

pe 

interstiţiu 

Us, [V] 

Niobiu Nb 0.06 0.36 0.58 1 0.2 21 

Cupru Cu 0.03 0.36 0.26 1 0.2 21 

Zirconiu Zr 0.03 0.52 3.17 1 0.2 21 

Titan Ti 0.02 0.06 1.03 1 0.2 21 

Volfram W 0.02 0.06 18.72 1 0.2 21 



În fig. 3.9 sunt prezentate meniscuri extrase de pe suprafaţa anodului 

executat din oţel ШХ15 şi niobiu la una şi aceeaşi energie a descărcării electrice în 

impuls. Energia se menţinea constantă variind cu tensiunea de încărcare a bateriei 

de condensatoare şi cu capacitatea acesteia. Mărimea interstiţiului în procesul de 

lucru nu se schimbă. Cu scopul obţinerii condiţiilor identice, electrozii aveau forma 

sferică şi erau confecţionate din oţel ШХ15. De menţionat că, cu mărirea 

capacităţii  bateriei de condensatoare durata de descărcare creşte esenţial.  

 

 

 

 

 

                         a)                                                                        b) 

    C = 100μF; U = 89V; W = 0.4J;                 C = 200μF; U = 63V; W = 0.4J;                      

         S = 0.2mm; (Oţel ШХ15)                               S = 0.2mm; (Oţel ШХ15) 

                                   c)                                                                  d) 

             C = 300μF; U = 51V; W = 0.4J;                 C = 400μF; U = 44V; W = 0.4J; 

                  S = 0.2mm; (Oţel ШХ15)                                S = 0.2mm; (Oţel ШХ15) 

 

 

 



 

 

                               e)                                                                         f) 

  C = 500μF; U = 40V; W = 0.4J;                   C = 100μF; U = 89V; W = 0.4J;                                                                               

                 S = 0.2mm; (Oţel ШХ15)                                      S = 0.2mm;   (Niobiu)   

 

 

 

 

 

                                          g)  
 

                                   

 

                                    

 

                                             

 

Preţul unei diviziuni 0,01mm 

Fig. 3.9. Meniscuri extrase de pe suprafaţa anodului (material - Oţel ШX15, 

niobiu – f.) 



Materialul W + Re (10%); Anodul este situat  în poziţia de jos; Mărimea 

interstiţiului S = 0,2mm; Tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare        

Uc = 60V; W=0,054J; C=100μF; τ=100μF. 

                                                

                                              

                                               

Preţul unei diviziuni 0,01mm 

Materialul W + Re (10%); Anodul este situat în poziţia de sus; Mărimea 

interstiţiului S = 0,2mm; Tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare         

Uc = 60V; W=0,054J; C=100μF; τ=100μF. 

                                        



                                                 

Preţul unei diviziuni 0,01mm 

Materialul W; Anodul este situat în poziţia de jos; Mărimea interstiţiului      

S = 0,2mm; Tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 60V; 

W=0,054J; C=100μF; τ=100μF. 

                                                 

                                         

Preţul unei diviziuni 0,01mm 

Materialul W; Anodul este situat în poziţia de sus; Mărimea interstiţiului     

S = 0,2mm; Tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 60V; 

W=0,054J; C=100μF; τ=100μF. 

                                                  



                                     

Preţul unei diviziuni 0,01mm 

Materialul Ni; Anodul este situat în poziţia de jos; Mărimea interstiţiului     

S = 0,2mm; Tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare Uc = 40V.  

Fig. 3.11. Meniscuri extrase de pe suprafaţa W + Re (10%), W şi Ni în 

condiţii de laborator 

Durata impulsului de descărcare τ, după cum se vede şi din fig. 3.9 

influenţează procesul de formare a meniscurilor. Efectuînd analiza suprafeţelor 

cercetate, se observă că, cu creşterea duratei impulsului, cresc diametrul craterului 

şi a bazei meniscului cresc (fig. 3.9, e). Cu scopul de a concentra sau a disipa 

energia degajată în interstiţiul, zona de lucru se introducea în cîmp magnetic 

pulsant. S-a observat că, în cazul cînd vectorul inducţiei cîmpului magnetic şi 

vectorul intensităţii cîmpului electric au acelaşi sens, densitatea energiei în 

interstiţiu creşte considerabil, ceea ce condiţionează micşorarea diametrului 

craterului şi a bazei menisculului de pe suprafaţa anodului. Corespunzător creşte şi 

înălţimea meniscurilor. În cazul cînd liniile de forţă au sensuri opuse, are loc 

disiparea energiei ce duce la mărirea diametrului craterului şi, corespunzător, bazei 

menisculului (înălţimea menisculului scade). Acest fenomen poate fi explicat prin 

faptul, că la aplicarea cîmpului magnetic pulsant asupra proceselor de 

electroeroziune, are loc focusarea sau defocusarea fluxului electron-ionic [37]. Mai 

jos (fig. 3.9, g) este prezentată scara de măsură cu ajutorul căreia se determină 

dimensiunile reale a bazei meniscurilor şi diametrele craterelor. Valoarea unei 

diviziuni a acestei scări este egală cu 0,01mm. 

În lucrarea [41] a fost stabilit că eroziunea suprafeţelor electrozilor este 

determinată de parametrii energiei descărcării electrice în impuls şi de mărimea 



interstiţiului. Analiza amănunţită a rezultatele experimentale indică asupra faptului  

că, variaţia mărimii interstiţiului şi energiei descărcării determină schimbarea 

caracterului eroziunii electrice (cu formarea ori lipsa fazei lichide). Aceste 

schimbări ale caracterului eroziunii se datoresc trecerii descărcării de la structura 

monocanal la policanal şi existenţei simultane ori separate a petelor electrodice 

„reci” şi „calde”, pentru S=0,03...0,5 mm. 

În figura 3.10 sunt prezentate meniscuri extrase de pe suprafaţa anozilor  

executaţi din W +10% Re, W şi Ni în condiţii de laborator. După cum se vede, 

toate acestea au forma unor conuri Taylor şi pot fi obţinute pe materiale cu 

proprietăţi fizice şi mecanice diferite. 

În procesul cercetărilor a fost precăutată influenţa energiei acumulate pe 

bateria de condensatoare şi duratei impulsului asupra formării meniscurilor pe 

suprafaţa anodului cînd acesta se află în poziţia de sus. Tensiunea de lucru 

constituia 60V, iar mărimea interstiţiului S = 0,2mm. Au fost supuse Încercării 

aliajul W+10%Re şi W. Pentru variaţia energiei bateriei de condensatoare şi a 

duratei impulsului a fost modificată capacitatea acesteia în trepte începînd cu 

100μF pînă la 600μF. Încercările au fost efectuate de mai multe ori în scopul 

obţinerii unor rezultate precise. S-a observat că pentru aliajul W+10%Re, cu 

creşterea energiei pe bateria de condensatoare de la 0,18J pînă la 1,08J înălţimea 

meniscurilor variază de la 49μm pînă la 126μm. Pentru W înălţimea acestora 

variază de la 28μm pînă la 70μm. Prin metoda osciloscopării au fost determinate 

valorile curentului în impuls şi durata impulsului pentru toate capacităţile batereei 

de condensatoare (tabelul 3.5 şi tabelul 3.6).  

Tabelul 3.5 

Diametrul bazei menisculului şi înălţimea lui ca funcţie de capacitatea 

batereei de condensatoare, tensiunea de încărcare a acesteea şi durata impulsului 

de descărcare pentru anozi sau catozi executaţi din aliajul (W+10%Re) 

Nr. C, (μF) Uc, (V) Im, (A) Wc,(J) Τ, 

(μs) 

hm, (μm) db.m., (μm) 



1. 100 60 93 0,18 100 49 84 

2. 200 60 126 0,36 125 70 84 

3. 300 60 150 0,54 160 84 112 

4. 400 60 166 0,72 180 98 140 

5. 500 60 170 0,90 200 112 168 

6. 600 60 176 1,08 220 126 196 

Tabelul 3.6  

Diametrul bazei meniscului şi înălţimea lui ca funcţie de capacitatea batereei de 

condensatoare, tensiunea de încărcare a acesteea şi durata impulsului de descărcare 

pentru anozi sau catozi executaţi din  (W) 

Nr. C, (μF) Uc, (V) Im, (A) Wc,(J) τ, (μs) hm, (μm) db.m., (μm) 

1. 100 60 100 0,18 100 28 56 

2. 200 60 146,6 0,36 125 35 84 

3. 300 60 166,6 0,54 160 42 112 

4. 400 60 180 0,72 180 56 140 

5. 500 60 186,6 0,90 200 63 168 

6. 600 60 200 1,08 220 70 182 

Mai jos (figura 3.11) sunt arătate oscilogramele obţinute în procesul 

cercetărilor pentru aliajul W+10%Re şi W. 

 
U, (mV) U,(mV) 



                                       

        0     50   100   150  200                                       50   100  150  200  250 

                          a)                                                                                b) 

Fig. 3.11. Oscilograme obţinute în procesul cercetărilor (a-W+10%Re; b-W). 

În figura 3.12 este prezentată dependenţa înălţimii meniscurilor de energia 

acumulată pe batereea de condensatoare pentru materiale precăutate. 
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Fig. 3.12.  Dependenţa înălţimii meniscurilor de energia acumulată pe bateria de 

condensatoare. 

  

De menţionat că, în procesul cercetărilor se schimbă nu numai înălţimea 

meniscurilor dar şi diametrul bazelor acestora. Mai jos, în figura 3.13 este 
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prezentată dependenţa diametrelor bazei menisculului de energia acumulată pe 

bateria de condensatoare.  

După cum se vede din tabelele şi graficele prezentate mai sus, înălţimea 

meniscurilor şi diametrul bazei acestora depinde în mare măsură de energia 

acumulată pe bateria de condensatoare. Energia este un parametru foarte important 

ce influenţează formarea meniscurilor pe suprafeţele metalelor. Din graficul 

prezentat în figura 3.14 se observă că pentru valorile energiei 0,36J; 0,54J; 0,72J şi 

0,90J diametrele bazei meniscurilor practic sunt identice. La energiile date pe 

suprafeţele acestor două materiale pot fi obţinute meniscuri cu diametrile bazelor 

identice dar cu înălţime diferită. 

 

 

 

 

Fig. 3.13. Dependenţa diametrelor bazei meniscurilor de energia acumulată pe 

bateria de condensatoare. 

Obţinerea meniscurilor pe suprafaţa aliajului W+10%Re, cu înălţime mai 

mare în comparaţie cu înălţimea acestora pe suprafaţa W, se explică prin „efectul 

reniu” [15].Aşa metale ca, W şi Mo temperatura de topire a cărora este mare, sunt 

Db.m. (μm) 

Wc, (J) 



fragile din care motiv aplicabilitatea lor este limitată. Alierea acestor metale cu Re 

duce la creşterea plasticităţii, rezistenţei la uzură, micşorarea temperaturii de 

trecere în stare lichidă. 
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IV. Aplicarea descărcărilor electrice în impuls la prelucrarea dimensională a 

pieselor 

4.1. Generalităţi 

 

Fenomenul de distrugere a suprafeţelor electrozilor sub acţiunea plasmei 

descărcărilor electrice poartă numele de eroziune electrică. Acest fenomen a fost 

pus în baza unui şir de procedee tehnologice. În coformitate cu cele expuse de B. 

Lazarenko [27] petru a efectua investigaţii este necesară o instalaţie (fig. 4.1) care 

conţine o sursă de alimentare de curent continuu, o rezistenţă de limitare a 

curentului 1, o bateree de condensatoare 2, electrozii anod 3 şi catod 4 situaţi într-

un mediu dielectric 5. 

Să precăutăm fazele principale în 

conformitate cu care are loc procesul de 
Fig. 4.1 Schema generală a 

procesului de prelucrare prin 

electroeroziune în mediu 

dielectric lichid 



electroeroziune la prelucrarea 

dimensională [1, 3]. La apropierea 

reciprocă a electrozilor intensitatea 

cîmpului electric creşte invers 

proporţional cu mărimea 

interstiţiului: 

            SUE /                                  

(4.1) 

în relaţia (4.1) U este tensiunea 

aplicată asupra electrozilor, iar S-

mărimea interstiţiului formaţi de 

acestea. 

Faza întîia a  procesului de electroeroziune  constă în faptul că datorită intensităţii 

mari a cîmpului electric are loc ionizarea interstiţiului şi între electrozii 1 şi 2 

incepe să circule curentul electric, adică se formează canalul de conductibilitate 3 

care prezintă o zonă cilindrică îngustă (fig. 4.2) umplută cu substanţă încălzită 

(plasmă). În ea se conţin ioni şi electroni.  

 

 

La faza a doua în jurul canalului de conductibilitate se formează o bulă de gaz 

constituită din vaporii mediului şi metalului electrozilor. Bula se dilată cu o viteză 

foarte mare şi la graniţa dintre mediu şi aceasta apare un front cu densitate sporită  

a substanţei însoţit de o undă de şoc [7] (fig. 4.3). 

Fig. 4.2.Canalul de conductivitate format 

după străpungetrea emdiului dielectric lichid 



În rezultatul dezvoltării de mai departe a descărcării electrice în impuls pe 

suprafeţele electrozilor iau naştere pete electrodice „reci” şi „calde”. Acestea 

provoacă încălzirea şi topirea  suprafeţelor electrzilor 1 şi 6 cu formarea băilor de 

metal lichid 2, toate aceste fiind cuprinse în bula de gaz 3 din   dielectricul  5. Sub 

acţiunea forţelor electrodinamice ale cîmpului electric asupra suprafeţei metalului 

lichid electrizat, posibil şi a  depresiunii din bula de gaz, şi a efectelor termice are 

loc ruperea metalului  de pe suprafeţele electrozilor atît sub formă de atomi 

separaţi, vapori cît şi picături 4                        (fig. 4.4). Cele descrise reprezintă  

faza a treia.  

 

 

Fig. 4.3.Direcţiile de propagare a 

undei de şoc 



În cazul cînd materialul piesei prelucrate este fragil sub acţiunea temperaturilor 

înalte este posibilă nu numai topirea materialului, dar şi ruperea lui prin fisurare cu 

înlăturarea lui din interstiţiu sub formă de particule solide. Pe suprafaţa 

electrodului anod, cît şi celui catod apar nişte urme sub formă de adîncituri numite 

cratere. Materialul prelevat este preluat şi înlăturat din zona de lucru de către 

lichidul dielectric. 

Durata impulsurilor ut  este o mărime invers proporţională cu frecvenţa f  acestora. 

Deoarece între impulsuri există pauze la calculul valorii ut  trebue luată în 

consideraţie şi mărimea ( utTm / ) egală cu raportul perioadei de repetare a 

impulsurilor către  durata unui impuls: 

                                                         )/(1 mftu                                                     (4.2) 

La prelucrarea prin electroeroziune impulsurile de tensiune şi curent după formă 

pot fi foarte diverse însă totdeauna vor fi unipolare (fig. 4.4). Forma impulsurilor 

se alege în aşa fel, ca pentru anumiţi parametri ai acestuia să fie atinsă o eficienţă 

superoară în utilizarea energiei consumate, adică să se obţină un crater cu un 

volum cît mai mare.  

Fig. 4.4. Forme de impulsuri de current şi tensiune aplicate la prelucrarea 

dimensională 



În procesul de prelucrare dimensională cu aplicarea DEI îndepărtarea metalului de 

pe suprafaţa piesei prelucrate se înfăptuieşte cu o serie de impulsuri. Forma şi 

dimensiunile craterelor obţinute vor fi diferite de cele obţinute în cazul 

descărcărilor electrice solitare. Descărcările electrice în impuls utilizate la 

prelucrările prin electroeroziune pot decurge atît în medii lichide cît şi  gazoase. De 

fapt această diferenţiere a mediilor de lucru pentru descărcările în impuls nu este 

corectă, fiindcă deosebirea de mediu lichid şi gazos este valabilă numai pentru faza 

incipientă a descărcării- formarea canalului de conductibilitate. Odată cu formarea 

acestuia descărcările electrice pentru perechile de electrozi scufundaţi în lichid sau 

gaz decurg după aceleaşi legităţi. 

 

4.2. Procedee tehnologice de prelucrare dimensională cu aplicarea DEI 

 

Datorită posibilităţilor largi de concentrare a energiei, descărcările electrice în 

impuls şi-au găsit o arie largă de aplicare la realizarea diferitor procedee de 

prelucrare dimensională prin metoda electroeroziunii [23]. 

1.Străpungerea-înlăturarea materialului din cavităţi, canale, găuri şi adîncituri în 

exterior. În fig. 4.5 sunt prezentate schemele de prelucrare a unei adăncituri (a) şi a 

unei bare fasonate (b). Electrodul-sculă 1 

se deplasează către piesa 2 cu viteza sV . 

Ambii electrozi sunt scufundaţi în 

dielectricul 4 conţinut în baia 3. Podusele 

prelucrării 5 sunt expulzate din interstiţiu şi se depun la 

fundul băii. Prin străpungere pot fi obţinute   suprafeţe cu 

axă atît rectilinie cît şi curbilinie. 

Există două variante ale străpungerii: 

copierea directă, cînd electrodul- sculă este situat 

deasupra piesei  (fig. 4.5 a); 

copiera inversă, cînd piesa prelucrată se află deasupra electrodului-sculă      (fig. 

4.5 b). Mişcarea de avans în acest caz poate fi înfăptuită de către piesă. Ultima 

Fig. 4.5. Scheme de prelucrare 

dimensională: a) străpungerea unei 

adîncituri şi b) prelucrarea unei 

suprafeţe fasonate pe piesă-bară 



variantă facilitează evacuarea produselor eroziunii din interstiţiu şi permite 

sporirea preciziei de prelucrare. 

2.Rectificarea prin electroeroziune schema tehnologică a căreia este prezentată în 

fig. 4.6 . Electrodul 

sculă 1 sub formă 

de disc execută 

mişcări de translaţie 

şi de rotaţie faţă de 

semifabricatul 2 cu 

viteza sV . 

Semifabricatul îndeplineşte o mişcare de rotaţie. Lichidul dielectric este introdus în 

interstiţiu prin intermediul furtunului 3. În cazurile cînd  gabaritele piesei sunt mici 

prelucrarea se poate executa şi în baia de lichid.  

3.Debitarea cu sculă profilată şi neprofilată permite împărţirea semifabricatului 

în bucăţi cu suprafeţe rectilinii ori diferite de acestea. Electrodul sculă profilat ( fig. 

4.7 a) poate fi executat sub formă de disc ori placă. El este deplasat către 

semifabricatul 2 cu viteza Vs  în plan, său de rotaţie deplasat în lungul piesei. 

Prelucrarea se execută în dielectricul 4 conţinut în baia 3. În cazul utilizării 

Fig. 4.6.Schema realizării rectificării suprafeţelor cu aplicarea DEI 

Fig. 4.7. Scheme de debitare a pieselor cu electrod-sculă: a) bară profilată şi 

b)electrod-sculă disc sau placă 



electrodului-sculă neprofilat (fig. 4.7 b) acesta se execută sub formă de sîrmă cu 

diametrul de 0,02…0,3mm sau bară, care se pot deplasa în orice direcţie a 

semifabricatului 1. În scopul omiterii inpreciziei de prelucrare pe contul uzării 

electrodului-sculă, acesta este depănat ori deplasat în lungul axei sale cu viteza V. 

Prelucrarea se execută în baia cu lichid dielectric.  

Procedeele sus menţionate pot fi realizate în practică prin: 

a)  prelucrarea dimensională cu electrod filiform [25]. În variantă iniţială acest 

procedeu de prelucrare presupune existenţa în zona de prelucrare a unui electrod-

fir (sculă conectată în calitate de catod în circuitul de descărcare a generatorului de 

impulsuri de curent), sprijinit pe două reazeme sub formă de role dintre care prima 

funcţionează în regim de derulare, iar cea dea doua – în regim de înfăşurare (astfel 

ca firul să fie tot timpul întins), existînd în acelaşi timp încă o mişcare în plan 

orizontal a unui semifabricat de tip placă şi fiind îndeplinite şi alte condiţii 

specifice prelucrării dimensionale prin electroeroziune. În interstiţiul format de 

piesă şi electrodul-sculă se introduce un jet de lichid dielectric care îndeplineşte 

funcţia de înlăturare a produselor prelucrări (fig. 4.8). 

 

 

Fig. 4.8. Schema de tăiere a pieselor cu fir la prelucrarea dimensională [4] 

 

Actualmente o asemenea schemă de prelucrare a fost completată cu posibilitatea 

executării de către electrodul-sculă a unor deplasări comandate de asemenea în 

plan orizontal, astfel devenind posibilă extinderea formei suprafeţelor obţinute de 



la cele plane la cele profilate. Maşinile de prelucrat cu electrod filiform sunt dotate 

cu sisteme de comandă numerică, ceea ce asigură condiţii pentru obţinerea unei 

precizii ridicate de prelucrare (0,001…0,005mm) şi realizare a unei rugozităţi 

destul de scăzute (Ra=0,1...3,2μm). 

Diametrul electrodului filiform este de 0,01...0.3mm; aceesta se execută din cupru, 

wolfram, molibden şi oţel. În unele cazuri miezul firului se execută dintr-un 

material rezistent la încovoiere, iar învelişului dintr-un material rezistent la uzură 

prin electroeroziune. Firul trebue să aibă o lungime cît mai mare (7000...12000m) 

pentru a sigura prelucrarea continue a contururilor de lungimi considerabile a 

pieselor. Maşinile-unelte contemporane sunt dotate cu sisteme ce asigură 

schimbarea automată a direcţiei de depănare a firului, în cazurile cînd se acceptă 

utilizarea aceluiaşi fir de mai multe ori.  

 

b)prelucrarea dimensională cu electrod masiv. Utilizarea unui electrod masiv şi 

a unei singure mişcări de lucru, după o direcţie rectilinie, a constituit o 

Fig. 4.9. Schema străpungerii găurilor cu electrod-ţeavă [5] 

Fig. 4.10. Semiforme pentru presarea materialelor plastice obţinute cu aplicarea 

descărcărilor electrice în impuls la prelucrarea dimensională [6] 



caracteristică principală a primelor procedee de prelucrare dimensională prin 

metoda electroeroziunii. O asemenea schemă tehnologică asigura simplitatea şi 

precizia impusă  pentru  realizarea  procedeului  (fig. 4.10)  la  realizarea  

matricelor  şi  

puansoanelor aplicate la prelucrarea materialelor prin deformare plastică, sau a 

formelor permanente aplicate la turnarea prin presiune a pieselor de dimensiuni 

mici şi precizie sporită. 

 În scopul asigurării unei productivităţi mari, a unei precizii ridicate şi a unei 

rugozităţi scăzute a suprafeţelor obţinute se aplică faze distincte de degroşare 

( mRa 25 ), semifinisare, finisare ( mRa 8,0...2,0 ). Pentru fiecare dintre aceste 

faze se utilizează electrozi-scule distincţi sau trepte diferite la acelaşi electrod. 

Pentru introducerea lichidului dielectric în zona de prelucrare există diferite soluţii 

(prin circulaţie laterală, prin ingecţie sau absorbţie, cu circulaţie mixtă, prin 

interiorul electrodului-sculă  sau al semifabricatului). În unele cazuri este necesar a 

se asigura un traseu de lungime cît mai scăzută de parcurs pentru particulele 

metalice în spaţiul existent între suprafaţa  electrodului-sculă şi suprafaţa 

prelucrată a semifabricatului, în scopul evitării descărcărilor electrice parazite care 

afectează precizia de prelucrare. Astfel în cazul prelucrării suprafeţelor profilate cu 

geometrie strict impusă (fig. 4.11 a şi b) sau a găurilor nestrăpunse cu axă 

rectilinie, adoptarea unei soluţii de absorbţie a lichidului dielectric prin interiorul 

electrodului-sculă va evita abaterea de formă şi precizie a suprafeţei rezultante. 

 În cazurile cînd este necesară obţinerea unor suprafeţe complicate (fig. 4.11) 

prin simplă copiere a formei părţii active a electrodului-sculă, poate deveni o 

problemă asigurarea unei bune circulaţii a lichidului dielectric în zona de 

prelucrare. Rezolvarea problemei este simplă prin execuţia unor orificii de 

evacuare în electrodul-sculă, însă  trebuie să se ţină cont de faptul că, diametrul 

acestor orficii nu trebuie să fie mai mare decît dublul mărimii interstiţiului lateral 

(pentru a evita apariţia miezurilor). 

  



 

Fig. 4.11. a, b. Suprafeţe cu geometrie prescrisă obţinute pe piesele executate 

 din oţeluri aliate 

Un aspect deosebit al acestui tip de prelucrări îl consitue necesitatea obţinerii unei 

rugozităţi mari a suprafeţei prelucrate în cazul unor operaţii finale, acesta fiind 

cazul matricelor pentru injectarea maselor plastice. În scopul satisfacerii 

preferinţelor cumpărătorilor de a dispune obiecte din materiale plastice a le căror 

suprafeţe să fie caracterizate de aspirităţi cu o anumită înălţime, se recurge la o 



prelucrare finală în regim de degroşare. Descărcările electrice realizate într-un 

regim energetic mai superior şi în stil repetat vor genera cavităţi de dimensiuni mai 

mari, în care va pătrunde ulterior, prin injecţie materialul plastic supus prelucrării 

şi care va copia inversul acestor cavităţi. 

Dacă la început, era vorba despre o prelucrare prin copiere (forma electrodului-

sculă regăsindu-se pe suprafaţa rezultată a piesei), ulterior sau elaborat procedee  

care permiteau şi rotirea măcar a unuia dintre electrozi sau deplasarea electrodului-

sculă după traectorii complexe şi realizarea  unor suprafeţe a căror formă este mult 

diferită de cea a electrodului-sculă (fig. 4.12). 

 

Fig. 4.12. Piese de dimensiuni mici cu suprafeţe complicate executate din carburi 

metalice prelucrate cu aplicarea DEI 

 

 

 

 

 

 



4.3. Influenţa parametrilor tehnologici asupra intensităţii electroeroziunii la 

prelucrarea dimensională în medii lichide 

 

În cazul prelucrării dimensionale cu aplicarea DEI [16, 18, 19, 21, 22] intervin atît 

parametrii electrici, cît şi parametrii neelectrici. Influenţa acestora se manifestă atît 

asupra productivităţii prelucrării, cît şi asupra calităţii suprafeţei rezultate. 

 

4.3.1. Influenţa energiei descărcării electrice în impuls asupra volumului de 

material prelevat la prelucrarea dimensoinală 

 

Procesul de prelucrare dimensională cu aplicarea DEI este în esenţă un proces 

electrotermic [2, 7, 10, 14, 16, 18, 29, 41, 108, 307, 378] din care motiv cantitatea 

de metal prelevată în cazul electroeroziunii de pe cei doi electrozi este 

proporţională cu energia transmisă prin interstiţiu suprafeţelor lor. În cazul unei 

descărcări solitare volumul de metal îndepărtat din piesă (
pV ) poate fi determinat 

cu relaţia: 

     WKV pp                 

(4.3) 

 

în care: pK  - este coeficient de proporţionalitate dependent de proprietăţile fizico-

termice al materialului de execuţie al piesei, W – energia descărcării electrice în 

impuls (J). 

Pentru materialul prelevat din electrodul-sculă poate fi determinat cu relaţia: 

     WKV SS                                                             

(4.4) 

O prezentare grafică a funcţiilor exprimate cu relaţiile (4.3), (4.4) sunt redate în fig. 

4.13. 



Variaţia energiei unei descărcări solitare (dW) pentru o perioadă de timp se poate 

exprima cu relaţia: 

        dttItUdW                                                        

(4.5) 

în care: U(t), I(t), t- reprezintă căderea de tensiune instantanee, intensitatea 

momentană a curentului şi respectiv durata descărcării electrice în impuls. 

Productivitatea (
pdV ) prelucrării dimensionale într-o unitate de timp (în condiţiile  

descărcărilor electrice repetate) se exprimă cu relaţia: 

       dttItUKfdV pp                                              (4.6) 

în care: f- reprezintă frecvenţa descărcărilor electrice în impuls. Relaţia (4.6) poate 

fi scrisă şi sub forma: 

    dWKfdV pp                                                         (4.7) 

Aceste două relaţii trebuie să aibă o importanţă deosebită datorită implicaţiilor lor 

atît de ordin calitativ, cît şi tehnologic. Revenind la energia descărcării electrice în 

impuls (W) din relaţia 4.7, putem uşor demonstra că, sporirea acesteia din 

considerente tehnologice şi calitative, nu poate fi realizată prin creşterea tensiunii 

(U) din motivul că pentru interstiţii de mărime constantă pentru una şi aceeaşi 

preche de electozi ea prezintă o mărime constantă, din care motiv pot fi variate 

numai intensitatea curentului (I) şi durata descărcării electrice în impuls ( it ) [22]. 

Fig. 4.13. Dependenţa dintre productivitate şi energia impulsului la prelucrarea 

dimesnională cu aplicarea DEI 



 

 

4.3.2. Influenţa intensităţii curentului asupra productivităţii la prelucrarea 

dimensională cu aplicarea DEI 

 

Rezultatele cercetărilor experimentale realizate de către autorii lucrărilor [20, 21, 

27] au demonstrat că, odată cu creşterea intensităţii curentului descărcării electrice 

în impuls (I) creşte şi productivitatea prelucrării, fig. 4.15. 

 

Totodată uzura relativă a sculei Q, definită ca raportul dintre uzura absolută a 

sculei ( SV ) şi productivitatea prelucrării ( pV ) scade [19]: 

     %   10 2
p

S

V

V
Q                                                      (4.8) 

Cu cît productivitatea este mai mare, cu atît, uzura relativă a sculei este mai mică, 

fapt ce se observă şi în fig. 4.14 prin cele două curbe corespunzătoare unor 

intensităţi în creştere ale curentului DEI. Referitor la intensitatea maximă admisă 

există limitări impuse de natura celor doi electrozi (proprietăţi termice şi electrice 

ale materialelor de execuţie a lor) precum şi de imposibilitatea evacuării rapide a 

căldurii ce ia naştere în interstiţiul de lucru. 

Fig. 4.14. Influenţa curentului  descărcării electrice în impuls asupra 

productivităţii procesului de prelucrare dimensională şi asupra uzurii relative a 

sculei, [22, 24, 27] 



 

4.3.3. Influenţa duratei descărcărilor electrice în impuls asupra productivităţii 

la prelucrarea dimensională  

 

Atît creşterea energiei cît şi cea a duratei descărcării electrice în impuls provoacă 

sporirea productivitaţii la prelucrarea dimensională (fig. 4.15). Acest fapt se 

datoreşte inertităţii proceselor de încălzire şi topire a materialelor metalice, care 

necesită sporirea duratei descărcărilor electrice în impuls. 

 

 

Această durată nu poate creşte însă oricît, deoarece se poate ajunge în această 

situaţie la condiţia de arc electric, ceea ce duce, pe deoparte la scăderea 

productivităţii, datorită pierderii de căldură prin conductivitatea termică a 

materialuli de execuţie a piesei. Productivitatea de prelucrare faţă de durata de 

descărcare prezintă un maxim, (fig. 4.16). Acest maxim se deplasează spre valori 

mai mari ale duratei de descărcare, la energii mai mari ale DEI. 

Fig. 4.15. Dependenţa dintre productivitatea de prelevare a materialului la 

prelucrarea dimensiobnală şi energia descărcării electrice în impuls la diferite 

durate ale acesteea  [25, 26] 

] 



 

Cu cît conductivitatea termică a materialului pisei este mai înaltă, cu atît maximul 

de productivitate se obţine la valori mai reduse ale timpului de descărcare. Se 

ajunge aici la o situaţie de optim între uzura sculei ( SV ) care trebuie să fie cît mai 

mică şi productivitatea de prelucrare ce trebuie să fie cît mai mare. Acest optim se 

poate ilustra dacă se foloseşte în locul uzurii ( SV ) a electrodului-sculă, uzura 

relativă (Q), fig. 4.17. 

 

Fig. 4.16. Dependenţa dintre productivitate, uzura sculei de durata descărcării la 

diferite energii ale impulsului 



 

Se observă că timpul optim de descărcare se situiază în zona punctului de 

intersecţie dintre (
pV ) şi (Q). 

 

 

4.3.8. Influienţa frecvenţei descărcărilor electrice în impuls  

asupra productivităţii la prelucrarea dimensională prin electroeroziune 

 

Din relaţia (4.6) rezultă că odată cu creşterea frecvenţei descărcărilor electrice în 

impuls creşte şi productivitatea (
pV ). Acest lucru este însă valabil numai atunci, 

cînd această creştere se realizează pe seama reducerii timpului de pauză (
pt ). De 

către autorii lucrărilor[22-25],  s-a demonstrat că, timpul de pauză nu poate fi redus 

sub o anumită limită din cauza timpului necesar deionizării mediului dintre cei doi 

electrozi. Creşterea frecvenţei pe seama reducerii duratei descărcării duce, aşa cum 

s-a arătat deja, la scăderea productivităţii şi la creşterea uzurii relative a 

electrodului-sculă,     (fig. 4.18) în schimb scade şi rugozitatea suprafeţelor 

prelucrate. Se deduce de aici că, în cazul prelucrării de finisare se recomandă 

prelucrarea cu impulsuri de frecvenţe sporite. 

Fig. 4.17. Ilustrarea optimului dintre uzura minimă a sculei şi productivitatea 

maximă a prelucrării 



 

 

4.3.9. Influenţa parametrilor de natură neelectrică asupra productivităţii 

prelucrării dimensionale prin electroeroiune 

 

Din punct de vedere cantitativ parametrii neelectrici sunt cuprinşi în constanta de 

proporţionalitate (
pK ). Dintre parametrii neelectrici cei mai importanţi sunt: 

distanţa dintre cei doi electrozi (interstiţiul), aria suprafeţei prelucrate, natura 

dielectricului şi parametrii lui hidrodinamici etc. Este greu de analizat separat 

fiecare din aceşti parametri, pentru că mulţi dintre ei se influenţează reciproc. 

Modificarea interstiţiului de lucru provoacă imediat şi modificarea presiunii şi a 

vitezei dielectricului, corespunzător se modifică şi debitul acestuia. 

Influenţa presiunii dielectricului asupra productivităţii este ilustrată în fig. 4.19, 

fig. 4.20. Dielectricul poate fi introdus în zona interstiţiului de lucru printr-un 

ajustaj (pentru soluţia recomandată la obţinerea unor cavităţi de adîncime mică) 

sau prin electrodul-sculă cav (în acest caz existînd soluţia trimiterii sale sub 

presiune prin interstiţiu sau soluţia aspirării lui interstiţiu). Ambele variante conduc 

la o îndepărtare rapidă a produselor de eroziune. 

Fig. 4.18. Funcţia dintre productivitatea prelucrării dimensionale, uzura relativă 

a sculei şi rugozitatea suprafeţei prelucrate, de frecvenţa descărcărilor electrice 

în impuls [24] 



 

În fig. 4.19 este prezentată influenţa presiunii dielectricului [24, 25] asupra 

productivităţii şi a uzurii relative a sculei în cazul procesului de degroşare, iar în     

fig. 4.20 aceleaşi dependenţe pentru procesul de finisare. 

 

 

Rezultă că la degroşare presiunea dielectricului trebuie să fie mai mică sub Pa510 , 

numai în acest caz productivitatea este mai mare şi uzura relativă a sculei mică 

[25]. 

În cazul finisării optimul presiunii se situiază în jurul valorii de Pa5105,1  . 

Fig. 4.19. Dependenţa productivităţii prelucrării dimensionale şi a uzurii 

sculei în funcţie de presiunea dielectricului la procesul de degroşare 

Fig. 4.20. Dependenţa productivităţii şi a uzurii relative în funcţie de 

presiunea dielectricului la procesul de finisare 



În ce priveşte influenţa ariei suprafeţei prelucrate ca parametru neelectric,    fig. 

4.21, ea se manifestă în sensul scăderii productivităţii şi a calităţii prelucrării cu 

depăşirea unei anumite  mărimi a ariei suprafeţei, odată cu creşterea acesteia. Acest 

lucru se datoreşte dificultăţii cu care sunt îndepărtate produsele eroziunii din 

interstiţiul de lucru în cazul unor suprafeţe mari de prelucrare. Suprafaţa de 

prelucrat este limitată şi din punct de vedere al parametrilor electrotehnologici. La 

o anumită putere instalată a generatorului de impulsuri de curent se ajunge, la 

situaţia de a nu putea asigura o densitate de curent optimă atunci cînd se măreşte 

suprafaţa de prelucrare. Acest lucru se răsfrînge în principal asupra productivităţii. 

 

 

 

 

4.3.10. Rolul dielectricului utilizat asupra productivităţii la prelucrările 

dimensionale cu aplicare DEI 

 

Rolul principal al dielectricului este acela de a asigura şi stimula formarea 

canalelor de ionizare în timpul descărcărilor electrice în impuls dintre electrodul-

sculă şi obiectul prelucrării. Pe lîngă acest rol dielectricul mai îndeplineşte funcţia 

de agent de îndepărtare a produselor de eroziune precum şi cel de preluare şi 

Fig. 4.21. Influenţa ariei suprafeţei de prelucrare asupra productivităţii şi 

uzurii relative a sculei 



îndepărtare a căldurii ce ia naştere în interstiţiul de lucru ca urmare a descărcărilor 

electrice. Pentru a asigura prelucrarea în condiţii de productivitate sporită 

dielectricul trebuie să satisfacă următoarele prescripţii [23-25]: 

– să aibă conductivitate electrică redusă, 

– să nu-şi modifice vîscozitatea în timpul prelucrării, 

– să prezinte punct de inflamabilitate cît mai ridicat, 

– să nu să se descompună şi să nu producă subproduşi nocivi, 

– să nu să se ionizeze în timpul prelucrării, 

– să prezinte rezistenţa chimică faţă de acţiunea aerului, 

– să aibă un cost redus şi să fie uşor de recondiţionat. 

Indiferent de calitatea şi natura dielectricului nu se poate evita distrugerea parţială 

a dielectricului în special prin fenomenul de piroliză care generează în rîndul 

dielectricilor organici în: hidrogen, acetilenă, oxigen, parafine, fum, cocs sau chiar 

pulberi fine de diamant. Piroliza consumă o mare parte din energie şi duce şi la 

creşterea vîscozităţii şi conductivităţii dielectricului cu efecte negative asupra 

productivităţii şi calităţii prelucrării. Pe lîngă produsele solide de piroliză în 

dielectric se mai găsesc produse de eroziune foarte fine ce nu sunt reţinute de 

circuitele de filtrare. În conformitate cu rezultatele obţinute de autorii lucrării [23] 

în fig. 4.22 este prezentată funcţia productivităţii prelucrării dimensionale cu 

aplicarea DEI de gradul de impurificare a dielectricului. Se observă că la un grad 

de impurificare a dielectricului la valori de circa 2% productivitatea are valoare 

relativ constantă, la creşteri relativ mici de numai 4% a impurificării 

productivitatea scade cu 30-40% din cea iniţială. Această scădere este cu atît mai 

accentuată cu cît energia de descărcare este mai mare [24]. 



 

Temperatura dielectricului influenţează productivitatea prelucrării în sensul că, la 

temperaturi mici sub 40-50C creşte vîscozitatea, ceea ce duce la scăderea vitezei 

de evacuare a produselor de eroziune. La temperaturi prea mari, au loc evaporări 

ale dielectricului cu degajări de gaze, ceea ce conduce la apariţia unei instabilităţi 

pronunţate a procesului electroeroziv. 

În fig. 4.23 este prezentată influenţa pe care o exercită variaţia  temperaturii 

dielectricului asupra productivităţii procesului de prelucrare dimensională în cazul 

a trei dielectrici obişnuiţi. 

 

Fig. 4.22. Influenţa gradului de impurificare a dielectricului asupra 

productivităţii procesului de electroeroziune 



 

 

4.3.11. Dielectrici utilizaţi la prelucrarea prin electroeroziune 

 

 Petrolul – este dielectricul cu utilizarea cea mai răspîndită la prelucrarea 

dimensională cu aplicarea DEI, întrucît prezintă o vîscozitate foarte scăzută în 

comparaţie cu uleiurile. Nu trebuie de neglijat nici preţul de cost mult mai scăzut al 

lui în comparaţie cu uleiurile. Ca un dezavantaj al acestuia trebuie menţionat 

punctul de inflamabilitate scăzut, ceea ce duce la pericole de incendiu. Punctul de 

inflamabilitate creşte prin adăugarea de sulf în procent de pînă la 2-3%. Sulful mai 

are efect şi de scădere a uzurii electrodului-sculă prin formarea la suprafaţa 

acestuia a unor pelicule protectoare  de sulfuri, precum şi de sporire a 

productivităţii cu 20-60%. Utilizarea lichidelor dielectrice în bază de petrol este 

recomandabilă pentru regimurile de finisare, precum şi la prelucrarea carburilor 

metalice. 

 Uleiuri minerale – sunt dielectrici cu utilizare largă în special la regimurile 

de degroşare. Pentru a putea fi folosite în condiţii optime şi la regimuri de finisare 

este necesar ca acestea să aibă o vîscozitate cît mai scăzută. Cînd nu se dispune de 

uleiuri cu vîscozitatea dorită se purcede la diluarea cu petrol. Acelaşi procedeu se 

practică şi atunci cînd vîscozitatea atinge valori prea ridicate ca urmare a 

impurificării. Punctul de inflamabilitate a uleiurilor este mai ridicat decît a 

petrolului. Cu toate acestea, faptul că uleiurile sunt utilizate şi la regimurile de 

degroşare cu efecte termice puternice, provoacă pericole de incendiu datorită, 

gazelor inflamabile ce iau naştere în timpul procesului de piroliză. 

 Apă dublu distilată. Din punct de vedere economic apa dublu distilată 

reprezintă dielectricul ideal, iar din cel de vedere tehnic nu este chiar aşa, deoarece 

apa se ionizează relativ repede, transformîndu-se din dielectric în electrolit, iar 

legea care guvernează transferul de masă nu este legea Joule-Lentz ci legea 

Fig. 4.23. Influenţa temperaturii dielectricului asupra productivităţii 

procesului de electroeroziune 



Faradey; pe lîngă fenomenul de eroziune are loc şi un efect de dizolvare anodică a 

materialului piesei. Acest efect poate juca şi un rol benefic atunci cînd efectul este 

concentrat pe suprafeţe mici, ducînd la lustruirea acestora, aşa cum este cazul 

prelucrării prin eroziune cu fir, fapt ce face ca utilizarea de bază a apei bidistilate 

să fie aplicată la prelucrarea dimensională cu electrod filiform. Există şi substanţe 

de deionizare care adăugate la apa reciclată restabilesc constanta dielectrică a 

acesteia. 

 Pentru a corespunde în permanenţă condiţiilor optime de lucru dielectricul 

trebuie purificat. Reamintim că impurităţile din dielectric provin, în primul rînd, 

din produsele de eroziune ale obiectului prelucrării, precum şi din produsele de 

erozoiune a electrodului-sculă ca urmare a uzurii acestuia. Afară de aceste 

considerente, particulele metalice într-o gamă granulometrică foarte largă se găsesc 

în dielectric şi produse de piroliză. Purificarea se poate realiza prin: 

– sedimentare mecanică, 

– centrifugare, 

– filtrare cu material filtrant, filtrare cu hidrocicloane, 

– filtrare magnetică. 

 Cu toate operaţiile de regenerare aplicate la perioade regulate sunt necesare 

înlocuirea totală a dielectricului. Această perioadă variază în funcţie de regimul de 

exploatare: continuu sau discontinuu, intensitatea regimului electroeroziv, volumul 

rezervorului de dielectric etc., putînd să asigure o perioadă de lucru de la 30 la 180 

zile. 
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V. Formarea straturilor de depunere cu rupere de contact 

5.1. Generalităţi 

 

Printre variantele existente de formare a straturilor de depunere din pulberi cu 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls pot fi evidenţiate două grupe : cu rupere 

de contact, la care pulberea este liber turnată pe suprafaţa  de prelucrat  [22] sau cu 

rupere de contact la care pulberea este alipită prealabil  de supafaţa prelucrată şi 

apoi prin contactările periodice a electrodului-sculă şi dezvoltarea descărcărilor 

elctrice în impuls este topită şi depusă pe suprafaţa piesei cu formarea stratului 

depunerii [1]. Cea de-a doua variantă presupune utilizarea pulberilor fine şi 

prezenţa unui liant care influienţează compoziţia chimică şi proprietăţile stratului 

format.  La realizarea primei variante materialul pulberii este consumat neeconom.  

Autorii lucrării au propus un procedeu de formare a depunrilor din pulberi cu 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls cu rupere de contact esenţa căruia constă 



[4] în aceea, că materialul pulverulent se introduce între electrozi în zona de 

acţiune a descărcărilor în momentul deplasării electrodului-sculă (anod) în jos spre 

suprafaţa  piesei-catod (fig. 5.1). Acesta se realizează uşor cu instalaţiile industriale 

de tipul EFI şi Elitron, port sculele cărora sunt dotate cu dispozitive speciale de 

alimentare a interstiţiului cu pulberi. 

Deoarece procesul de formare a depunerilor şi calitatea acestora sunt funcţie de 

precizia de dozare a pulberii şi introducerea continuă sau sacadată a acesteea în 

interstiţiu vom analiza cîteva scheme tehnologice de realizare a acestui procedeu.  

În unul din cazuri, materialul pulberii se introduce în zona de prelucrare prin 

electrozi tubulari (schema axială de introducere) (fig. 5.2) aceasta permite o 

prelucrare mai completă a pulberii, deoarece ieşirea pulberii din electrodul-sculă 

totdeauna are loc în zona de acţiune a canalului de plasmă al descărcării electrice 

în impuls. 

 

Fig. 5.1.  Dispozitiv pentru formarea depunerilor cu rupere de contact din pulber cu 

introducerea dozată a acesteea în interstiţiu în  perioadele de apropiere a 

electrozilor:) vibrator (1); alimentator cu pulbere (2);  tub de racordare (3e;) 

clapetă (4); pîrghie (5); piesă de prelucrat (6). 

 



Cercetările  experimentale au demonstrat, că această schemă de introducere a 

pulberii în interstiţiu este mai efecientă la formarea depunerilor pe suprafeţe plane. 

Necătînd la simplitatea realizării acestui procedeu el necesită fabricarea 

electrozilor-scule tubulari executaţi din acelaşi material  cum şi cel de fabricare al 

pulberii pentru a evita influienţa materialului acestuia asupra compoziţiei şi 

proprietăţilor depuneri formate.  

Fig. 5.2.   Dispozitiv pentru formarea depunerilor din pulberi cu întroducerea 

dozată a materialului dispers prin electrodul tubular :  vibrator(1); alimentator cu 

pulberi (2); element de dozare (3); electrod (4); piesă de prelucrat (5). 

 

Un caz aparte îl prezintă, schema de introducere a pulberii în interstiţiu prin partea 

laterală sau prin partea frontală a electrodului-sculă (fig. 5.3) creînd astfel 

posibilitatea ca la contactarea electrozilor şi amorasarea descărcării electrice în  



Fig. 5.3. Schema întroducerii frontale a materialului dispers: 

1) vibrator; 2) alimenator de pulberi; 3) element de dozare; 4) niplu; 

5) electrod; 6) piesa de prelucrat 

impuls, canalul de plasmă al acesteea să atace suprafaţa  de prelucrat a piesei, deja 

acoperită cu pulberi. 

Aceste scheme de întroducere a pulberii în interstiţiu sunt mai tehnologice şi 

permit aplicarea depunerilor şi pe suprafeţele pieselor cilindrice (fig. 5.4). Ultima 

schemă de realizare a procedeului permite mecanizarea procesului de formare a 

depunerii şi îi asigură stratului format continuitate deplină şi uniformitate după 

grosime. În  scopul realizării celor menţionate mai sus dozatorul cu pulbere este 

instalat în aşa mod, ca getul de pulberi să pătrundă în interstiţiu tangenţial la 

suprafaţa piesei de prelucrat. Particulele de pulberi, nimerind în interstiţiu, sub 

acţiunea schimbului de căldură cu plasma descărcărilor electrice în impuls şi 

căldurii Joule-Lentz degajate pe rezistenţa activă a aceestora la parcurgerea lor de 

către curentul descărcărilor electrice în impuls se topesc. Sub acţiunea forţelor 

electodinamice sunt transferate pe suprafaţa de prelucrat a piesei şi interacţionînd 

cu faza licidă a materialului acestea formează stratul  de depunere. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.4. Schema formării depunerii pe suprafeţele de rotaţie a pieselor cilindrice:  

1) piesă (catod); 2) alimentator cu pulbere; 3) anod; 4) vibrator;       5) strat aliat. 

 



Schemele tehnologice prezentate mai sus permit realizarea dozării  relativ fine şi 

introducerii pulberii în interstiţiu însă, pentru fiecare caz apatre (regim de formare 

a depunerii şi material al piesei de prelucrat) debitul pulberii din dozator se 

determină în mod experimental reeşind din condiţia de prelucrare şi cea de utilizare 

maximă a pulberii. 

Comparînd rezultatele obţinute la formarea depunerilor din materiale compacte cu 

cel al formării straturilor cu aplicarea pulberilor pot fi puse în evidenţă un şir de 

avantaje ale ultimului.  

De exemplu, acesta asigură formarea depunerilor pe suprafeţele pieselor executate 

din materiale uşor fuzibile cum ar fi aluminiul şi magneziul, din motivul 

redistribuirii energiei degajate în interstiţiu între canalul de plasmă, suprafeţele 

electozilor şi particulele de pulberi. Acest efect condiţionează micşorarea energiei 

de activare a suprafeţei prelucrate ce condiţionează eroziunea mai mică a acesteea. 

Pe de altă parte, considerabil se uşurează formarea depunerilor (cu grosimea de 

0,203 mm ) din pulberi executaţi din materiale uşor fuzibile (cositor, plumb, 

cadmiu, stibiu ş.a.)  pe suprafeţele pieselor executate din aliajele de construcţie. 

Prelucrarea cu electrozi compacţi din materialele enumerate este neefectivă, iar în 

unele cazuri practic imposibilă. În timpul impactului cu suprafaţa piesei de 

prelucrat electrozii-scule se deformează. În afară de aceasta, din cauza temperaturii 

de topire joase  a anodului, prelucrarea chiar şi la regimuri cu valori minime ale 

energiei descărcării (1,00,1 J) provoacă transferul unei cantităţi considerabile a 

fazei lichide  de material de depunere la o descărcare solitară şi, ca urmare,  

formarea unor depuneri cu denivelări. 

Este necesar a pune în evidenţă posibilitatea formării depunerilor cu mai multe 

faze din amestecuri de pulberi executate din  diferite materiale. De exemplu, la 

alierea superficială cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls la introducerea în 

interstiţiu a pulberilor din metale uşor fuzibile (cositor, stibiu) şi metale greu 

fuzibile sau cu compuşii lor (Ti, Zr, TiC, ZrC) au fost realizate depuneri compozite 

cu structuri eterogene (fig. 5.5). 



Astfel procedele precăutate mai sus sporesc considerabil posibilităţile aplicative ale 

descărcărilor electrice în impuls cu rupre de contact la formarea depunerilor pe 

contul posibilităţii de prelucrare a pieselor executate din materiale uşor fuzibile 

(aluminiu, magneziu) şi lărgirea gamei materialelor utilizate la formarea 

depunerilor. 

     

Fig. 5.5. Microstructura aliajului din aluminiu Al25 după formarea depunerii din  

amestecul de pulberi (TiC+Al+Sn). Energia descărcării – 4J200. 

 

5.2.  Instalaţii şi echipamente utilizate la formarea depunerilor cu aplicarea 

DEI cu rupere de contact 

5.2.1. Descrierea instalaţilor şi echipamentului 

 

În ultimele decenii a secolului XX au fost inventate şi elaborate o serie de instalaţii 

ce permit formarea straturilor de depunere, atît a suprafeţelor plane cît şi a celor cu 

o configuraţie complexă ale pieselor [22, 33, 47]. În scopul lărgirii domeniilor de 

utilizare au fost elaborate mai multe instalaţii experimentale atît cu dirijare 

manuală cît şi automată. Caracteristicile principale a acestor instalaţii sunt 

prezentate în  tabelul 5.1. 

Ambele tipuri de instalaţii au frecvenţa impulsurilor de curent de la 1 la 100 Hz; 

productivitatea 2-10 cm2/min; capacitatea bateriei de condensatoare – 600 μF; 

timpul de funcţionare neîntrerupt – 8 ore; diametrul granulelor de pulberi utilizate 

3  d 200 μm. 



Tabelul 5.1  

Caracteristicile tehnologice a instalaţiilor manuale de formare a straturilor de 

depunere 

Denumi-

rea 

instala-

ţiei 

Producti-

vitatea 

(cm/min) 

Produc- 

tivitatea 

(μg/cm). 

Grosi-

mea 

stratulu

i depus, 

(mm). 

Înălţimea  

neregula-

rităţilor, 

(μm) 

Tensiu-

nea de 

lucru, 

(V). 

Pute-

rea, 

(kW). 

 

Dimensiu

-nile 

instalaţiei 

Masa 

EFI-10M 0,25-2 
0,6/14,

7 

0,05-

0,1 
10 220 0,5 

546x360

x318 
60 

EFI-45 0,5-2 
0,5-

14,7 

0,05-

0,1 
10 220 0,5 

546x360

x318 
40 

EFI-

46,46A 
05-2 0,5-18 

0,05-

0,12 
10 220 0,5 

411x286

x303 
27,5 

EFI-23M 1,5-5 18-80 0,14 20-160 220 1 
555x350

x365 
50 

E FI-

25M 
3,3 10-65 0,3 40-80 220 1,6 

420x490

x750 
200 

EFI-25A 6 52-168 
0,05-

0,3 
15-50 

380/22

0 
2,5 

590x530

x1190 
80 

EFI-7M 3-6 9,1-106 
0,04-

0,14 
12-60 

380/22

0 
3,2 

590x530

x1200 
180 

EFI-22 4-12 
0,29-

19,2 

0,05-

015 
2-40 

380/22

0 
3,5 

590x530

x1200 
185 

ELITRO

N-12 
pînă la 3  

0,01-

0,1 
40 220 0,22 12 12 

ELITRO pînă la 3  0,01- 25 220 0,33 25 25 



N-14 0,03 

ELITRO

N-22 
pînă la 5  

0,01-

0,12 
16-80 220 0,4 22 22 

 

 

5.2.2.  Instalaţia  „Elitron-22” 

Instalaţia experimentală „Elitron-22” (fig. 5.7) în lucrarea de faţă este utilizată în 

scopul cercetării fenomenelor de electroeroziune pe suprafeţele electrozilor în 

procesul alierii suprafeţelor metalice cu utilizarea materialelor compacte, unde 

piesa îndeplineşte funcţia de catod, iar anodul sub formă de bară joacă rolul de 

sculă.  

Schema principiala a instalaţiei este reprezentată în fig. 5.6. Această instalaţie se 

alimentează de la reţeaua electrică industrială monofazată (220 V). Circuitul de 

putere este alcătuit din transformatorul T1, puntea de redresare D1, şi bateria de 

condensatoare C1. De la bobina secundară a transformatorului T1, prin puntea de 

redresare D1, se încarcă bateria de condensatoare C1. Tensiunea de încărcare a 

bateriei de condensatoare  poate fi reglată pe trepte de la 15V pînă la 200V. La 

contactarea periodică a anodului cu catodul se închide circuitul condensator, anod, 

catod, condensator. Descărcarea electrică are loc la ruperea contactului electric 

dintre anod şi catod.  

 

 
Fig. 5.6.  Schema electrică principială a instalaţiei pentru alierea 

suprafeţelor metalice prin descărcări electrice în contact 

A – anodul. 

K – catodul. 



 

 

 

 

 

 

 

Anodul sculă este fixat pe portelectrod (fig. 5.8). Acest lucru ne permite 

prelucrarea nu numai a suprafeţelor plane, dar şi suprafeţe complexe interne sau 

externe. Tot aici este montat intr-un corp dielectric un vibrator care se alimentează 

de la transformatorul T2. La contactarea periodică a anodului sculă A cu catodul-

piesă K prin intermediul vibratorului V, are loc descărcarea electrică în impuls fapt 

ce condiţionează topirea suprafeţelor electrozilor. Sub acţiunea forţelor 

electrodinamice are loc transferul materialului topit de pe anod pe suprafaţa 

catodului şi formarea stratului de depunere.  

Instalaţia are 6 regimuri de funcţionare ce pot fi reglate prin bobina secundară a 

transformatorului de putere T1, mod în care pot fi schimbate regimurile energetice 

de încărcare a bateriei de condensatoare C1. Puterea instalaţiei este de 0,5 kW. 

Capacitatea bateriei de condensatoare este de 400 F. 



 

Fig. 5.7.  Instalaţia Elitron-22 

 

Fig. 5.8  Vibratorul instalaţiei „Elitron-22” (3), dotat cu electrodul sculă (1) şi 

dispozitivul de dozare a pulberii (2). 

Pentru introducerea pulberii în interstiţiu s-a folosit un buncăr ce a fost montat pe 

suportul de fixare al anodului.  

Capacitatea buncărului este de 15-20 g de pulberi metalice, care se introduc prin 

gaura de alimentare 3 (fig. 5.8). Datorită vibraţiilor produse de vibratorul V 

pulberile se introduc uniform în interstiţiu. Cu ajutorul şurubului de dozare 1 se 

poate regla debitul de pulberi introduse în interstiţiu.  

Pentru evitarea descărcărilor în gol, îndeosebi la regimuri energetice mici, 

instalaţia este dotată cu un reglator al frecvenţei vibratorului, diapazonul de reglare 

fiind de la 40...100 Hz. 

 

 

5.2.3. Reglarea debitului pulberi introduse în interstiţiu la formarea 

depunerilor 

 

Pentru introducerea pulberilor metalice în jetul de plasmă sau în canalul descărcării 

electrice se utilizează mai multe tipuri de dozatoare cum sunt cele cu şurub melc, 

vibrante, electrodinamice etc.  



În cazul depunerilor de pulberi metalice cu descărcări electrice în contact, la 

instalaţia „Elicon-22” fig. 5.7, a fost utilizat un dozator obişnuit ce a fost montat pe 

portelectrodul vibrant, cu reglarea canalului de pulberi metalice prin ridicarea sau 

coborîrea acului de dozare, ce formează un interstiţiu dozator între acul de dozare 

şi corpul buncărului (fig. 5.9). În buncăr se toarnă aproximativ   20 g de pulberi 

metalice în timp ce ştuţul de dozare este închis. După ce şurubul de reglare se 

fixează la un debit minimal în regim de lucru al vibratorului, se cronometrizează  

timpul de curgere, iar pulberea metalică ce s-a scurs prin ştuţul de dozare a fost 

cîntărită la un cîntar analitic cu precizia de 0,0001g. Astfel după stabilirea debitul 

(g/min) necesar se fixează şurubul de dozare 1 cu piuliţa de fixare 2 (fig. 5.10) în 

aşa fel, ca, în urma vibraţiilor să nu se schimbe debitul de pulberi introdus în 

interstiţiu. 

 



 

Sistemele utilizate în instalaţia „Razread-M”, ca şi cele menţionate mai sus, au o 

serie de dezavantaje. Astfel, pentru reglarea debitului de pulberi din buncăr (fig. 

5.10), este necesară deconectarea instalaţiei pentru ridicarea  sau coborîrea acului 

de dozare. În afară de aceasta, curgerea pulberii poate fi întrerupă din cauza 

aglomerării particulelor la ieşire, proces care la aceste sisteme este foarte frecvent 

în cazul utilizării unor pulberi cu particule a căror formă nu este sferică.  

 

 

5.3. Cercetări tehnologice privind formarea straturilor de depunere prin 

descărcări electrice cu rupere de contact 

5.3.1. Formarea straturilor de depunere din materiale compacte prin 

descărcări electrice cu rupere de contact 

 

În procesul formării depunerilor pe suprafeţe metalice cu aplicarea DEI descărcări 

electrice cu rupere de contact, rezultatele obţinute depind de o serie de condiţii a 

căror respectare este inevitabilă. Astfel, intensitatea formării depunerii pe suprafaţa 

Fig. 5.11. Dependenţa intensităţii masice de formare a depunerii funcţie de timp la formarea 

depunerilor din materiale compacte (materialul electrozilor şi regimul de prelucrare: catodul-

Oţei45, anodul-BrOŢS-5-5-5, I=0,8 A, f=90 Hz  

Fig. 5.10.  Dispozitivul de dozare a pulberilor  al instalaţiei „Elitron 22” 

1 - şurubul de dozare; 2 - piuliţa de fixare; 3 - gaură de alimentare; 4 - capac 

buncăr; 5 - granule de pulberi metalice; 6 - buncărul; 7 - jocul dintre corpul 

buncărului şi şurubul de dozare; 8 - ştuţul de scurgere a pulberilor 



piesei de prelucrat, este funcţie de cantitatea de energie degajată în interstiţiu, (care 

la rîndul său depinde de parametrii energetici ai instalaţiei utilizate) de proprietăţile 

materialului de aliere cît şi  de timpul specific al prelucrării.  

Pentru determinarea cantităţii de material depuse pe catod ()  în funcţie de timp, 

s-au realizat depuneri pe probe din Oţel-45 cu suprafaţa de 4 cm2. Timpul specific 

prelucrării pentru fiecare probă a fost mărit cu paşi de 2 minute, începînd de la 

t=2min. 

Dependenţa creşterii de masă a probei , în funcţie de timp este reprezentată în 

fig. 5.11. 

Cercetările experimentale au demonstrat că, în primele minute de prelucrare are loc 

creşterea masei piesei prelucrate, materialul erodat al anodului se depune pe 

suprafaţa catodului din ce în ce mai intensiv, apoi la continuarea prelucrării 

procesul de depunere încetineşte, după care se declanşează procesul invers. În  

dependenţa grafică (fig. 5.11), prezenţa valorilor negative a variaţiei masei 

catodului confirmă declanşarea procesului invers unde are loc expulzarea nu numai 

a materialului depus, ci şi distrugerea suprafeţei piesei. Cercetările experimentale 

au demonstrat că, din cauza acestor particularităţi specifice ale alierii cu 

electroscîntei nu totdeauna putem obţine rezultatele dorite. Motivul distrugerii 

depunerii şi în continuare materialului suprafeţei piesei este cauzat de tensiunile 

remanente de natură termică ce iau naştere în acestea la impact cu canalul de 

plasmă al DEI. În cazul dat alierea a fost efectuată pe aceeaşi suprafaţă (2cm2), de 

8 ori, timpul prelucrării fiind mărit cu 2 minute la fiecare încercare. Cîntărirea a 

fost efectuată de fiecare dată pînă la şi după prelucrare la un cîntar analitic cu 

precizia de  0,0001g. 

 



 

 

În figura 5.12 este prezentată vederea frontală a stratului de depunere format din 

material compact, bronz BrOŢS-5-5-5, pe proba de oţel-45. În imagine se scot în 

evidenţă nişte pete întunecate, sub formă de „goluri”, care confirmă faptul că la un 

anumit moment, în cazul prelucrării îndelungate a unei şi aceeaşi suprafeţe are loc 

erodarea stratului depus, expulzîndu-se nu numai materialul depus, ci are loc şi 

distrugerea materialului piesei [14, 15, 18, 21]. Proba expusă în fig. 5.12, 

corespunde cazului cînd are loc procesul invers.  

Imaginea din fig. 5.12 a fost obţinută prin scanare cu o rezoluţie suficient de mare,  

apoi mărită la calculator de 16 ori. 

Dependenţa din fig. 5.13 reprezintă procesul de aliere realizat pe probe şi intervale 

de timp diferite pe suprafaţa de 1 cm2 a epruvetelor supuse depunerii. Tot aici se 

confirmă şi fenomenul descris în fig. 5.12. Curba nu are valori negative datorită 

faptului că suprafaţa prelucrată s-a înnoit de fiecare dată. Astfel, anodul în procesul 

de prelucrare cu portelectrod manual poate contacta  atît cu suprafeţe neprelucrate, 

unde se petrece alierea, cît şi cu suprafeţe ce deja au fost supuse prelucrării, pe care 

descărcările se suprapun şi are loc cumularea solicitărilor energetice, iar ca 

Fig.5.12. Strat obţinut prin metoda alierii prin descărcări electrice prin scînteie 

cu rupere de contact cu material compact (Catod – oţel-45; Anod –           

BrOŢS-5-5-5. Imagine mărită 16.) 

 



rezultat, starea materialului, sub acţiunea tensiunilor remanente se agravează din 

care motiv stratul de depunere se distruge. 

 

 

 

 

 

 

În (fig. 5.14) este prezentată funcţia privind variaţia intensităţii  masice de formare 

a depunerii   de durata prelucrării suprafeţei. Dependenţa dată indică asupra 

faptului că pentru obţinerea rezultatului dorit în urma prelucrării prin această 

metodă un rol important îl are timpul specific de prelucrare. Timpul specific de 

prelucrare a unei suprafeţe depinde de proprietăţile fizico-chimice ale materialului 

de depunere şi cel a materialului piesei. La utilizarea practică a acestei metode se 

va construi graficul funcţiei creşterii masei piesei în funcţie de timp, apoi stabilind 

timpul specific optim de prelucrare a unei suprafeţe de 1cm2, se va determina 

timpul de prelucrare pentru suprafaţa de prelucrat a piesei cu relaţia [18, 21]: 

prsppr A  

unde τsp - este timpul specific de prelucrare, iar Apr - este aria de pelucrat a piesei. 

Fig. 5.13. Dependenţa intensităţii  masice de formare a depunerii funcţie de 

timpul specific de prelucrare (materialul electrozilor  şi regimul de prelucrare: 

catodul-Oţel 45, anodul-BrOŢS-5-5-5,  I=0,8 A ,  f=90 Hz,  A=1 cm2) 

 
 

 



 

 

 

 

 

Toate cercetările se executată pe suprafeţe metalice plane din oţel-45, cu electrod 

din bronz (BOŢS 6-6-6), dar poate fi folosită şi o gamă largă de cupluri de 

materiale în funcţie de rezultatul pe care dorim să-l obţinem. 

Astfel, dacă analizăm cele prezentate în fig. 5.14, putem conclude că la prima etapă 

de prelucrare  se micşorează şi ia valori negative, fapt ce s-ar putea explica prin 

eroziunea catodului, datorită rugozităţii dezvoltate a suprafeţei iniţiale de 

prelucrare, după care urmează o creştere considerabilă a masei catodului cu 

atingerea maximului după cca 2,5...3 minute de prelucrare după care urmează din 

nou o scădere a acesteia. Ultimul fenomen poate fi cauzat de starea tensionată care 

se creează în stratul de depunere [5, 8, 9, 13,]. Din rezultatele prezentate în fig. 

5.14 putem conclude că, procesul poartă un caracter variabil şi pentru a obţine o 

depunere maximă se recomandă a prelucra suprafaţa în regimul indicat nu mai 

mult de 3 minute. 

 

5.3.2. Cercetări tehnologice privind formarea straturilor de depunere din 

pulberi metalice prin descărcări electrice cu rupere de contact 

Fig. 5.14 Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii funcţie de durata 

prelucrării (materialul electrozilor şi regimul de prelucrare: catodul-Oţei45, 

anodul-BrOŢS-5-5-5, I=0,8 A, P=0,1580 g/min, f=90 Hz, dg=120-130 μm,    

A=4 cm2) 



 

 Cercetările experimentale, privind obţinerea straturilor de depunere din pulberi 

metalice prin descărcări electrice în impuls cu rupere de contact au demonstrat, că 

asupra intensităţii formării acestora pe suprafaţa catodului influenţează 

determinativ  parametrii energetici ai regimului de prelucrare şi debitul pulberii 

metalice ce este introdusă în interstiţiu.  

 

 

 

 

 

 

Ca şi în cazul depunerii straturilor din materiale compacte nu mai puţin important 

este timpul de prelucrare a suprafeţei piesei. Timpul de prelucrare al unei unităţi de 

suprafaţă (timpul specific de prelucrare), limitează grosimea stratului de depunere, 

iar în unele cazuri observăm şi procesul invers de eroziune. 

Parametrii energetici ai instalaţiei în combinaţie cu debitul pulberii introduse în 

interstiţiu pot influenţa esenţial calitatea stratului depus. Astfel, la regimuri 

energetice mari şi debit sporit al pulberilor metalice pot fi obţinute straturi poroase. 

Au fost studiate mai multe cazuri de prelucrare cu descărcări electrice în impuls cu 

Fig.5.15.  Dependenţa intensităţii masice de formare a depunerii funcţie de 

timpul prelucrării   f  (materialul electrozilor şi regimul de prelucrare: 

catodul-Oţel 45; anodul - cupru M-3; pulberi-BrA-7;  I=0,8 A;  P=0,1580 

g/min;  f=90 Hz;  dg=120-130 μm.) 

 



rupere de contact în care s-au cercetat variaţia masei catodului în funcţie de: timpul 

de prelucrare (fig. 5.15); intensitatea curentului (fig. 5.16) şi debitul pulberii din 

dispozitivului de dozare (fig. 5.17). 

Dacă analizăm curba variaţiei masei catodului în funcţie de intensitatea curentului 

(fig. 5.16), pentru cazul cînd în interstiţiu sînt introduse particule de pulberi, putem 

observa că aceasta poartă un caracter  variabil şi complicat. 

 

 

 

 

 

 

În prima fază cînd curentul creşte pînă la 2 A se atestă un maxim, după care 

intensitatea formării depunerii se micşorează puţin. Acest fapt poate fi lămurit în 

baza fenomenelor concurente de multiplicare a canalelor de conductivitate şi 

scădere a densităţii curentului [4, 7, 8, 10-12, 16, 17]. După ce curentul depăşeşte 

valoarea de 3A, observăm o creştere liniară a intensităţii formării depunerii în 

funcţie de intensitatea curentului. Această creştere poate fi explicată prin faptul că 

procesul de multicanalitate practic dispare datorită efectului puternic de lentilă 

electromagnetică care se manifestă prin efectul Pinch la interacţiunea curenţilor 

paraleli. Din aceste motive putem afirma că, canalul de plasmă al descărcării se 

Fig. 5.16. Dependenţa variaţiei masei catodului în funcţie de intensitatea curentului electric 

 If  (materialul electrozilor şi regimul de prelucrare: catodul-Oţei45; anodul - cupru 

M-3; pulberi-BrA-7; τ =1 min; P=0,1580 g/min;  f=90 Hz;  dg=120-130 μm.) 



dilată proporţional cu mărimea curentului şi, deci, poate capta un număr mai mare 

de particule de pulberi proporţional dimensiunilor canalului de conductivitate din 

interstiţiu.  

Pentru stabilirea influenţei debitului de pulberi metalice asupra creşterii masei 

catodului, au fost realizate cercetări experimentale, în baza cărora  a fost construită 

funcţia grafică (fig. 5.17). Odată cu creşterea debitului de pulberi  metalice  în 

procesul de prelucrare, creşte şi viteza de depunere a stratului obţinut cu aplicarea 

descărcărilor  electrice în impuls cu rupere de contact [4].  

După cum se poate observa din figura 5.17, funcţia construită poartă un caracter 

exponenţial. Pentru debitul cuprins în limitele 0...0,4 g/min curba poate fi 

aproximată cu o dreaptă a cărei unghi de înclinare este relativ mic. Aceasta se 

explică prin faptul că din şuviţa de pulberi, canalul descărcării preia o cantitate 

crescîndă de particule, dar le prelucrează numai pe cele din zona centrală, astfel 

asigurîndu-se obţinerea unei depuneri calitative [18, 21]. Pe măsura creşterii de 

mai departe a debitului se observă şi un spor considerabil al masei catodului, însă 

odată cu aceasta particulele sînt prelucrate numai superficial şi stratul depus devine 

poros şi deteriorabil. Pe suprafaţa prelucrată se observă neomogenităţile depunerii 

(fig. 5.18). 

 

 



 

Fig. 5.17.  Dependenţa variaţiei masei catodului în funcţie de debitul de pulberi 

metalice  Pf  (materialul electrozilor  şi regimul de prelucrare: catodul-

Oţel 45; anodul - cupru M-3; I=0,8 A;  pulberi-BrA-7;  τ =1 min;  f=90 Hz;  

dg=120-130 μm.) 

 

Fig.5.18. Strat obţinut  prin metoda depunerii pulberilor metalice cu aplicarea 

descărcărilor în impuls cu  rupere de contact  (Catod – otel-45; Anod – BrOŢS-

5-5-5. Pulberi metalice BrA-7. 

 Imagine mărită 20.) 

 

 



În toate cazurile de prelucrare descrise mai sus au fost utilizate pulberi de puritate 

industrială de tipul BrA-7 cu diametrul granulelor de 120-160 μm şi au fost depuse 

pe probe din Oţel-45, iar anodul fiind confecţionat din cupru de marca M-3. 

În figura 5.18 este prezentată vederea frontală a unei depuneri din pulberi metalice 

din bronzul de Br-7, cu diametrul granulelor de pulberi metalice de 120-160 μm, 

anodul fiind executat din material compact bronz BrOŢS-5-5-5, iar piesa din Oţel-

45. Cercetînd suprafaţa prelucrată putem observa că în fond ea este relativ 

omogenă, însă se observă şi unele goluri care apar din două motive [6, 18, 19-21]: 

primul din cauza conducerii neuniforme a electrodului-sculă pe suprafaţa 

prelucrată ceia ce corespunde calificării operatorului, şi a doua - autodistrugerea 

depunerii din cauza tensiunilor remanente mari, apărute în stratul de depunere.    
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VI. Formarea straturilor de depunere din pulberi în regim de subexcitare 

6.1. Esenţa formării straturilor de depunere cu aplicarea DEI în regim de 

subexcitare 

 

Esenţa formării straturilor din pulberi metalice constă în încălzirea 

particulelor pulberii metalice pînă la temperaturile de topire şi, respectiv, 

vaporizare, transportarea lor cu viteze mari şi depunerea pe suprafaţa piesei, fie în 

încălzirea şi topirea unui strat-obţinut prin alte metode pe suprafaţa piesei- 

impreună cu materialul de bază. Avantajele acestor metode sunt: posibilitatea 

utilizării unei game largi de materiale (pot fi utilizate metale, semiconductori şi 

dielectrici); multitudinea combinaţiilor amestecurilor din pulberi ce permit 

obţinerea straturilor cu o gamă largă a proprietaţilor fizico-chimice şi mecanice; 

productivitatea sporită; costul mic al pulberilor în raport cu cel al materialelor 

compacte şi accesibilitatea lor pentru întreprinderi. Caracteristicile definite de 

avantajele prezentate permit utilizarea pe scară largă a acestor metode în practica 

industrială. 

Din punct de vedere al perspectivei pentru obţinerea straturilor din pulberi 

metalice pot fi utilizate descărcările electrice în impuls, care permit realizarea unor 

densităţi mari de energie în volume mici şi reglarea acesteia în limite foarte largi. 

În baza descărcărilor electrice în impuls, la Institutul de fizică aplicată AS al 

Moldovei, a fost elaborată metoda DEI pentru formarea straturilor din pulberi 



metalice în câmp electric [6, 7, 49, 50], cu scopul de aliere a suprafeţelor şi 

formarea straturilor de protecţie. 

Depunerea straturilor din pulberi metalice cu utilizarea cîmpurilor electrice 

se produce ca rezultat al interacţiunii particulelor de pulbere cu jetul de plasmă şi 

transportarea fazei lichide şi a vaporilor pe suprafaţa piesei-catod [6, 7]. Schema 

electrică principială a acestui proces este prezentată în figura 6.1. Particulele de 

pulberi avînd dimensiunile de (20-200) m se introduc în interstiţiul S=0,3...1,5 

mm la o tensiune de încărcare a batereei de condensatoare a generatorului de 

impulsuri de curent de VU c 480...80 . La acestă tensiune aplicată asupra 

interstiţiului, practic este imposibiă amorsarea descărcărilor electrice în impuls  

însoţită de străpungerea interstiţiului. 

Metoda de depunere a pulberilor metalice cu aplicarea descărcărilor 

electrice în impuils în cîmp electric constant a fost aplicată şi cercetată profund de 

Parcanskii N. Ia. [7].  



 

 

Au fost astfel studiate fenomenele fizice ce au loc la interacţiunea 

particulelor de pulbere cu plasma, s-au determinat parametrii pentru topirea, 

vaporizarea, transportarea particulei de pulberi, au fost stabilite legile de bază ale 

formării stratului de depunre din diferite materiale în funcţie de regimul de 

prelucrare şi proprietăţile fizico-chimice, mecanice şi de exploatare ale straturilor 

obţinute. 

Cu ajutorul unor filmări cu viteze mari (320.000 cadre/s) cu camera de luat 

vederi de tipul (OP.2M) s-a demonstrat că fenomenul amorsării descărcării în 

interstiţiu este similar cu cel ce se petrece în vid. Particula de pulberi intrînd în 

 

Fig.6.1. Schema electrică principală a instalaţiei pentru depunerea 

straturilor din pulberi metalice în cîmp electric constant: 

A – electrodul sculă anod; 

B – buncărul cu pulbere; 

C – catodul-piesă; 

Ua – tensiune de amorsare; 

Uc – tensiunea de încărcare a condensatoarelor de lucru; 

Rl – rezistenţă de balast; 

R2 – rezistenţă de limitare a curentului; 

D1 – ventil de divizare. 

 



interstiţiu se electrizează, se mişcă spre catod şi cînd ajunge în zona acestuia între 

catod şi particulă are loc o microdescărcare, a cărei plasmă amorsează descărcarea 

de bază. La o durată de timp mai mică de 10-5s, începe procesul de vaporizare a 

particulei  de pulberi. Vaporii materialului particuleei de pulberi sub acţiunea 

cîmpului electric din interstiţiu se deplasează  spre catod. În acelaşi timp are loc 

deplasarea particulei spre aceeaşi suprafaţă, unde se formează stratul de depunere 

.Variind parametrii regimului de prelucrare pot fi obţinute straturi formate atît din 

faza de vapori cît şi din combinaţia de faze vapori-lichid. 

Cantitatea de material ce se depune pe catod depinde de parametrii 

energetici ai descărcării electrice în impuls, de proprietăţile materialului şi 

dimensiunile particulelor, iar grosimea stratului poate atinge (30-300) m. 

Structura stratului este asemănătoare celei obţinute cu apliarea radiaţiei laser sau 

celei de la prelucrarea cu DEI cu rupere de contact [7, 60]. De obicei în structura 

stratului se deosebesc trei zone: albă, de interacţiune a materialului de depunere cu 

cel al materialului piesei şi influenţată termic. Componenţa şi proprietăţile zonei 

albe sunt determinate de compoziţia şi proprietăţile materialului pulberii şi de 

fenomenele termice şi micrometalurgice care au avut loc în ea. Zona de 

interacţiune reprezintă o porţiune de trecere, în care au avut loc procese de 

difuziune între materialul depus şi cel de bază. În această zonă au fost depistate 

faze ale diagramelor de stare ale materialelor pulbere-piesă. Zona influenţată 

termic depinde de materialul piesei, iar adîncimea ei este determinată de regimul 

de prelucrare. 

Deoarece temperatura în canalul descărcării este mai mare de 8.103…104K, 

practic particulele de orice material pot fi încălzite pînă la topire şi vaporizare şi 

utilizate la obţinerea depunerilor. 

Durata scurtă a interacţiunii între  plasmă – particulă (10-5…10-3 s) reduce 

la minim procesele de oxidare, iar în unele cazuri previn procesele de disociere a 

compuşilor chimici ce sunt utilizaţi ca material pentru formarea de straturi, 

păstrînd astfel duritatea ridicată a acestora. 



La depunerea pulberilor prin metoda aplicării descărcărilor electrice în 

impuls, densitatea energiei în interstiţiu poate fi reglată foarte precis şi în limite 

largi, iar odată cu aceasta şi starea materialului de depunere (vapori, vapori-lichid), 

precum şi cantitatea materialului depus la acţiunea unui impuls. Spre deosebire de 

metoda utilizării laserelor, în acest caz nu este necesară depunerea prealabilă a 

materialului pulberii pe suprafaţa piesei. 

Întroducerea în canalul de plasmă ori pe suprafaţa catodului a particulelor 

de pulbere, permite sinteza compuşilor chimici atît în canalul de plasmă, cît şi pe 

suprafaţa prelucrată. 

S-a constatat [6, 49] că, în cazul amorsării descărcărilor prin intermediul 

cîmpului electric constant este imposibilă dirijarea tehnologică a procesului în 

scopul obţinerii stratului de depunere continuu şi omogen atît din punct de vedere a 

grosimii, cît şi a compoziţiei chimice. Acesta se datoreşte faptului că, nu poate fi 

asigurată pătrunderea uniformă, în timp, a particulelor de pulberi în interstiţiu. 

Granulele de particule în cîmpul electric se mişcă neuniform şi ca urmare 

amorsarea descărcărilor are loc la intervalee diferite de timp neuniform, iar ca 

rezultat condensatoarele de lucru se încarcă diferit de la un impuls la altul, şi nu 

totdeauna la tensiunea necesară, făcînd imposibilă stabilirea unui regim de 

prelucrare optim [6, 7]. 

Cercetările au demonstrat că utilizarea raţională a pulberii în procesul 

formării straturilor este funcţie de raportul dintre tensiunea de lucru şi intensitatea 

cîmpului de amorsare a descărcărilor electrice în impuls, ceea ce complică simţitor 

procesul tehnologic de formare a depunerii [7]. 

În scopul înlăturării dezavantajelor prezentate, a fost elaborată o nouă 

variantă a acestei metode, la care, în scopul amorsării descărcărilor, asupra 

interstiţiului se aplică un impuls de tensiune înaltă şi putere mică [49]. 

Încercările prealabile au demonstrat că, în funcţie de proprietăţile fizico-

chimice ale materialului – pulberii metalice, frecvenţa impulsurilor poate fi variată 

între 5-40 Hz. Alegerea corectă a frecvenţei DEI permite particulei să treacă prin 



toate fazele necesare, astfel eliminîndu-se influenţa descărcărilor următoare asupra 

transportului şi depunerii ei pe catod.  

La această variantă, valoarea tensiunii impulsurilor de amorsare nu 

influenţează practic formarea stratului, neimpunîndu-se alegerea unui raport între 

tensiunile impulsurilor de amorsare şi celor de putere. Avantagele prezentate mai 

sus permit o utilizare mai completă a posibilităţilor energetice ale sursei de 

impulsuri de amorsare şi de putere la fiecare descărcare, şi ale materialului 

particulelor care pătrund în interstiţiu.  

Deşi, această variantă de formare a straturilor de depunere din pulberi cu 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls în regim de subexcitare este superioară  

primei şi elimină neajunsurile prezentate, s-a constatat că utilizarea acesteia în 

practică necesită încă studii şi cercetări suplimentare.  

Din analiza efectuată rezultă că obţinerea straturilor de depunere din 

pulberi metalice cu aplicarea DEI, are ca bază următoarele faze:  formarea 

canalului de plasmă în interstiţiu, interacţiunea acestuia cu particulele de pulberi  şi 

transferul lor pe suprafaţa catodului-piesă. Conform rezultatelor cercetărilor 

realizate în lucrarea [7], după străpungerea interstiţiului prin şirul particulelor de 

pulberi se formează canalul de plasmă care interacţionează atît cu particulele cît şi 

cu suprafeţele electrozilor. Formarea canalului propriu-zis se petrece într-un timp 

foarte scurt (10-7...10-6 s), iar procesele legate de interacţiunea lui cu suprafaţa 

prelucrată şi particulele de pulberi sunt mai lente (510-5…510-4 s).  

Rezultă, că pînă la depunerea particulelor pe suprafaţa catodului, acestea 

sunt afectate de plasma din canalele de descărcare. 

Formarea stratului este determinată de dinamica dezvoltării canalului de 

plasmă şi interacţiunea acesteia cu particulele de pulberi din interstiţiu. Cercetările 

ulterioare au arătat că apariţia şi dilatarea canalului de plasmă este însoţită de o 

undă de şoc, care apare ca rezultat al creşterii presiunii la etapa iniţială de 

dezvoltare a DEI [54-58]. În cazul obţinerii straturilor din pulberi metalice cu 

apliacrea descărcărilor electrice , în cîmp electric constant [7], s-a menţionat că o 

parte din particule sunt aruncate din interstiţiu de către unda de şoc, interacţionînd 



cu partea periferică a canalului de plasă. Ca rezultat, are loc vaporizarea parţială a 

particulei de pulberi, iar vaporii se deplasează  spre catod. Dilatarea rapidă a 

canalului de plasmă (cu o viteză de cca 300 m/s), apariţia undei de şoc, încălzirea 

particulelor pînă la temperaturi de topire şi vaporizare, determină faza iniţială a 

procesului de depunere care depăşeşte  în timp contopirea particulei cu suprafaţa 

de prelucrat. 

În punctele de interacţiune a suprafeţelor electrozilor cu canalele de plasmă 

ale descărcărilor electrice în impuls, au loc o serie de fenomene şi procese precum: 

apariţia unor cratere ca rezultat al topirii şi vaporizării materialelor electrozilor, 

schimbarea structurii şi fazelor datorită micşorării grăunţilor, deformaţii plastice, 

călire, apariţia fisurilor, recristalizarea, formarea oxizilor şi nitrurilor, transferul de 

masă în faza lichidă şi solidă etc. [6, 51, 52]. În funcţie de condiţiile dezvoltării 

descărcării electrice în impuls, este posibil transferul reciproc de material între 

electrozi, asemănător alierii cu rupere de contact [6] sau prin alte metode [53]. 

Neuniformitatea canalului de plasmă după lungime (prezenţa zonei anodice 

şi catodice) [58, 59] impune problema stabilirii locului de întroducere a 

particulelor de pulberi în interestiţiu  în vederea  obţinerii unui transfer optim. 

Dezvoltarea canalului de plasmă este funcţie de forma şi poziţionarea 

electrozilor, de dimensiunile şi mişcarea acestora, de construcţia electrodului-sculă, 

elemente care  influenţează procesul de depunere. 

Enumerînd avantajele procesului de obţinere a straturilor din pulberi 

metalice cu aplicarea descărcărilor electrice în regim de subexcitare, se poate 

afirma că pînă în prezent, pentru acest proces sunt elaborate echipamente 

experimentale (vezi tab. 6.1) pentru  implimentarea lui  la scară industrială. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabelul 6.1 

Caracteristicile tehnice a instalaţiilor experimentale pentru obţinerea 

straturilor din pulberi metalice. 

Instalaţia Alimentarea 

Puterea, 

(kW). 

 

Tensiunea 

de lucru 

Dimensiunile 

(mm) 

RAZREAD 

Reţea 

trifazată, 

380/200±5%; 

f=50Hz 

<6,0 100-500 

Generator – 

1670x1340x890 

 

Maşina -unealtă  

1670x1340x890 

RAZREAD-

M 

Reţea 

monofazată 

220±10%; 

f=50Hz 

<5,0 

80;160; 240; 

320; 400; 

480 

Generator – 

600x650x500 

 

Maşina-unealtă 

955x460x50 

 

 

 

6.4. Echipamente aplicate la formarea straturilor de depunere din 

pulberi cu aplicarea DEI în regim de subexcitare 

 

Cercetarea aspectelor fizice şi tehnologice ale procesului de depunere prin 

metoda electroeroziunii s-a efectuat cu ajutorul unei instalaţii complexe, concepută 

şi realizată la Universitatea de Stat, „A. Russo” din Bălţi, R. Moldova. 

Această instalaţie permite formarea straturilor de depunere atît pe suprafeţe 

plane, cît şi pe cele cilindrice exterioare. În componenţa ei intră două blocuri 

electromecanice, care funcţionează independent şi se alimentează de la acelaşi 

generator de impulsuri construit în baza instalaţiei „Razread-M” [8, 9, 45]. 

Caracteristicile de bază a instalaţiei „Razread-M”  sunt prezentate în    tabelul 6.2. 

a) 



 

 

Blocul de bază este o parte mecanică a instalaţiei „Razread-M” [45]. Acest 

bloc este destinat cercetării procesului de obţinere a straturilor din pulberi metalice 

pe probe cilindrice cu diametrele de pînă la 50 mm şi lungimi pînă la 250 mm. De 

asemenea este posibilă depunerea pe suprafeţe frontale plane, piesele fiind fixate în 

universalul instalaţiei şi rotirea sculei cu 90° faţă de axa verticală. În componenţa 

acestui bloc intră panoul de comandă 1, care permite reglarea frecvenţei de rotaţie 

a piesei-catod, electrodului-sculă şi deplasarea lui orizontală, universalul 2, care 

b

) 

Fig. 6.2  a)  Instalaţia pentru cercetarea proceselor de eroziune şi depunerea 

straturilor de pulberi metalice: 1. Panoul de comandă a blocului de prelucrare a 

pieselor cilindrice;  2. Universalul pentru fixarea pieselor; 3. Portelectrodul; 4. 

Buncărul; 5. Camera de lucru;  6. Generatorul de impulsuri (compus din blocul 

de putere şi cel de amorsare). 

b) Electrodul-sculă sub formă de disc. 

 

 

b

) 



serveşte pentru orientarea şi fixarea probelor sau pieselor, portelectrodul 3 cu 

electrod sub formă de disc şi dozatorul de pulberi 4. Frecvenţa de rotaţie a sculei 

poate fi reglată în limitele  0...50 rot/min. 

Tabelul 6.2 

Caracteristicile tehnice ale instalaţiilor de tipul „Razread” 

Denum

irea 

instalaţi

ei 

Tensiu

nea de 

lucru 

(V) 

Capaci

ta-tea 

bater. 

de 

conden

sa-

toare 

Tensi

u-nea 

de 

amors

are 

(kV) 

Frecve

nţa 

impuls

u-rilor 

(Hz) 

Diam

e-trul 

granu

-lelor 

 

pulbe

-rilor 

metal

ice 

(μm) 

Debi

tul  

de 

pulb

eri 

(g/mi

n) 

Grosi

-mea 

stratu

-lui 

depus 

(μm) 

Înălţi

- 

mea 

nere- 

gulari

- 

tăţilor 

(μm) 

Producti

vitatea 

(cm2/min

) 

RAZR

EAD 
50-300 

100-

600 
0,5-5 5-40 

10-

200 
1-20 

50-

200 

20-

150 
3-8 

RAZR

EAD-

M 

50-400 
100-

600 
15 5-200 

10-

200 
1-20 

50-

100 

20-

150 
5-12 

 

Amplasarea portelectrodului şi a mecanismului de deplasare orizontală în 

cameră, reduce considerabil zgomotele produse de descărcări. 

Cercetările prealabile au demonstrat că unele ansambluri electromagnetice 

ale instalaţiei „Razread-M” nu puteau satisface necesităţile de cercetare şi au fost 

esenţial modificate constructiv. 

Electrodul-sculă serveşte în calitate de anod şi este executat din cupru de 

puritate tehnică (M3 ГОСТ 859-78) sub forma unui disc pentru ai asigura 

rezistenţa la eroziune şi pentru a reduce la minim influenţa materialului acestuia 

asupra compoziţiei stratului de depunere.  

Pentru dozarea şi introducerea pulberii în interstiţiu a fost conceput şi 

realizat un dispozitiv care funcţionează după principiul efectului de suspensie 

magnetică [19, 21]. Jetul de pulbere curge din dozator şi este introdus în canalul de 

plasmă din interstiţiu, sub acţiunea forţei de greutate.  



 

 

      

 

Schema electrică principială a instalaţiei de tipul „Razread” este prezentată 

în fig. 6.3. Impulsurile de putere se obţin prin intermediul unui generator tip RC, 

după care se transmit ansamblului de electrozi: catod (K) şi anod (A). Încărcarea 

bateriei de condensatoare C1 (constituită din şase condensatoare de tip „mb” (U=1 

kV, C= 100 μf)) se produce cu ajutorul transformatorului Tr1 alimentat de la reţeaua 

monofazată de 220 V.  

De pe bobina secundară prin contactele 1-6 (fig. 6.2), puntea de redresare 

D1 alcătuită din diode tip D 247 şi rezistenţa de limitare a curentului R1, se încarcă 

batereea de condensatoare C1. Coloana de diode D2, tip B1-200-16, îndeplineşte 

funcţia de tampon, protejînd de străpungere blocul de putere a generatorului de 

impulsuri de tensiune joasă, cu impulsurile de amorsare de tensiune înaltă.  

Impulsurile de amorsare se produc la descărcarea condensatorului C2 pe 

bobina primară a transformatorului de tensiune înaltă T2. De la bobina secundară a 

transformatorului T2 (fig. 6.3) prin diodele D3 impulsul de amorsare                (I= 

0,2 mA, U= 10...24 kV) atacă electrozii. Diodele D3, servesc pentru eliminarea 

părţii negative a semiundei curentului de descărcare. Prin intermediul tiristorilor T1 

şi T2 la comanda blocului de dirijare, (care constituie un multivibrator) se deschid 

simultan ambele circuite de descărcare fapt ce permite sincronizarea în timp a 

Fig. 6.3 Schema electrică principală a instalaţiei pentru depunerea 

straturilor din pulberi metalice în condiţiile amorsării descărcărilor prin 

intermediul unui impuls de amorsare de tensiune înaltă 

 

 



impulsurilor de amorsare şi putere şi asigură stabilitatea procesului de prelucrare. 

Blocul de comandă permite reglarea în trepte a tensiunii de încărcare a 

condensatoarelor C1. Pulberea metalică aflată în buncăr, se introduce în interstiţiu 

sub formă de suspensie, în curgere continuă sub acţiunea forţei de greutate. 

 

 

6.3. Măsurarea interstiţiului frontal la formarea depunerii din pulberi cu 

aplicarea DEI în regim de subexcitare 

 

Pentru studierea influenţei mărimii interstiţiului frontal, asupra proceselor 

de formare a straturilor de depuneri din pulberi, este necesară cunoaşterea şi 

reglarea mărimii acestui parametru. Măsurarea valorii interstiţiului frontal a fost 

efectuată prin cîteva metode. În procesul experimentelor, pe blocul 1 (fig. 6.2, a) 

interstiţiul se măsoară cu ajutorul unui comparator cu cadran cu precizia de 0,01 

mm. Pentru siguranţă în procesul măsurărilor, electrozii au fost legaţi la un 

indicator de curent şi aduşi în contact în stare de scurtcircuit. Măsurarea începe din 

momentul întreruperii circuitului, adică din poziţia  „zero” a indicatorului de curent 

[45]. 

Metoda a doua presupune utilizarea calibrelor ce permite măsurarea 

interstiţiului pe intervalul de valori de (0,03 – 2 mm). Controlul valorii efective, în 

ambele cazuri, se efectuează cu o a treia metodă, cu ajutorul microscopului de 

măsurat MPB-2. 

 

 

6.4. Determinarea locului de introduceree a particulelor de pulberi în 

interstiţiu la formarea straturilor de depunere în regim de subexcitare 

 

 După cum a fost menţionat deja în funcţie de mărimea interstiţiului are loc 

redistribuireea energiei degajate în el între canalul de plasmă şi suprafeţele 

electrozilor. La introducerea particulelor de pulberi în interstiţiu acest proces se 



complică şi mai mult, deoarece acestea devin parte integrantă a conturului de 

descărcare şi preiau o parte din energia degajată în interstiţiu. 

Dacă se analizează influenţa locului de introducere a particulelor în  

interstiţiu [60-62] asupra intensităţii procesului de depunere, se poate constata (fig. 

6.4) că, viteza de depunere maximă pe suprafaţa prelucrată a catodului are loc 

atunci, cînd particulele de pulbere pătrund în canalul de plasmă al descărcării 

electrice în impuls în zona anodică a interstiţiului. 

Această  funcţie a intensităţii  masice de formare a depunerii poate  fi 

explicată astfel: în primul rând se asigură un timp maxim al schimbului de căldură 

dintre particula de pulberi şi canalul de plasmă al descărcării electrice în impuls 

până la interacţiunea ei cu suprafaţa prelucrată a piesei; totodată, aşa cum a fost 

demonstrat de către autorii lucrării [63], parametrul de bază ce determină mişcarea 

particulei în interstiţiu este forţa electrodinamică, care poate fi maximă la anod din 

cauza căderii superioare de tensiune la anod (în [8] este demonstrat că pentru 

interstiţii relativ mari, tensiunea anodică o poate depăşi pe cea catodică de 2-3 ori). 

 

 



Forma conică a canalului de plasmă, cu baza mică a trunchiului de con 

situată la suprafaţa electrdului-sculă (anod) condiţionează densităţi mari de energie 

în zona anodică. Nimerind în zonă anodică a interstiţiului, particula de pulbere se 

încarcă cu sarcină electrică pozitivă fie din motivul contactării cu scula, fie din 

motivul încălzirii momentane şi termoemisiei de electroni  şi sub acţiunea forţelor 

electrodinamice se deplasează doar spre suprafaţa prelucrată a piesei-catod. 

 

6.5. Cercetări tehnologice privind formarea straturilor de depunere din 

pulberi metalice prin descărcări  electrice în regim de subexcitare 

 

Cercetarea procesului formării straturilor de depunere prin descărcări 

electrice în impuls în regim de subexcitare [16, 18, 24, 25] a demonstrat că o mare 

influenţă asupra intensităţii depunerilor pe suprafaţa catodului, o au următorii 

factori: parametrii energetici ai descărcării, mărimea interstiţiului şi locul 

introducerii pulberii în acesta. Este cunoscut faptul [16, 24] că timpul specific de 

prelucrare a unei unităţi de suprafaţă limitează grosimea depunerilor, iar în unele 

cazuri are loc şi procesul invers, de eroziune. Frecvenţa descărcărilor, viteza liniară 

a piesei şi debitul de pulbere din dispozitivul dozator, determină procesul de 

depunere şi, îndeosebi, în combinaţie pot influenţa puternic calitatea stratului 

format. 

          Nu s-au efectuat studii separate pentru stabilirea  influenţei  vitezei  liniare a  

piesei  asupra  intensităţii formării depunerilor, deoarece, pentru  limitele  acesteia  

de 0,1...2,3 m/min (n=25...260 rot/min) la o durată a impulsului descărcării  

electrice de 200 μs, pentru o descărcare  solitară, piesa se află practic  în  stare de 

repaus  faţă de electrodul sculă. În procesul formării  stratului de  depunere, scula 

şi piesa se rotesc una în întîmpinarea alteia, ceea ce condiţionează micşorarea 

vitezei relative ale suprafeţelor electrozilor, în momentul de timp cînd acestea ce  

se află  în interstiţiul. 

 

 

Fig. 6.4. Dependenţa vitezei de depunere a probei în funcţie de zona 

întroducerii pulberilor în interstiţiu: C- catod, M- mediu, A- anod,                   

1- bronz Br 0-10, 2- aliaj SNGN, 3- crom. 



  

6.5.1. Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii în funcţie de  

mărimea interstiţiului pentru diferite materiale 

 

Cercetările experimentale privind stabilirea influenţei mărimii interstiţiului 

asupra intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice s-a desfăşurat 

pe standul de laborator prezentat în fig. 6.3, în următoarele condiţii: debitul de 

pulberi – 1,7 g/s; energia DEI – 4,3 J; densitatea liniară a energiei degajate în 

interstiţiu – 9,25 J/mm;  raza particulei -  55μm;  frecvenţa impulsurilor – 70 Hz;  

timpul specific de prelucrare – 0,8 s. 

În cercetările experimentale efectuate s-a studiat variaţia intensităţii masice 

de  formare a depunerii din pulberi metalice la prelucrarea suprafeţelor pieselor 

cilindrice cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls în regim de subexcitare în 

funcţie de mărimea interstiţiului, pentru pulberi din următoarele materiale: 

1. bronz BrAJN-10-4-4; 

2. aliaj VJL-2M; 

3. aliaj PT-19N-01; 

4. carbură de bor BrC. 

Analizînd rezultatele experimentale prezentate în tabelul 6.3 precum şi 

dependenţelor din (fig. 6.5) a fost stabilită funcţia intensităţii masice a formării 

depunerilor, pentru cele patru cazuri funcţie de mărimea interstiţiului. În urma 

cercetărilor experimentale privind determinarea creşterii intensităţii masice a 

formării depunerilor,  în  funcţie de mărimea interstiţiului S (fig. 6.5), în limitele 

interstiţiului 0,3... 1mm s-a înregistrat o creştere a mărimii   pînă la o valoare  

maximă, urmată de o descreştere [16, 45].   

Această variaţie poate fi explicată prin aceea că la o valoare mică a  

interstiţiului, volumul canalului de plasmă este mic şi el nu poate prelua o cantitate 

mare de particule de pulberi. Odată  cu creşterea mărimii interstiţiului S, creşte şi 

volumul canalului de plasmă, respectiv, se măreşte cantitatea de pulbere preluată 

de plasmă din şuviţa ce curge lent din dispozitiv. În acelaşi  timp, creşte  energia 



degajată în interstiţiu cu 5-10 %  în raport cu cea degajată în el în lipsa pulberii din 

interstiţiu. 

Tabelul 6.3 

Variaţia intensităţii masice de formare a stratului din pulberi metalice în 

funcţie de  mărimea interstiţiului pentru diferite materiale. 

Nr. de 

ordine 

S 

[mm] 

Δγ  

[g/min] 

BrAJN-10-4-

4 
VJL-2M PT-19N-01 BrC 

1.  0 0 0 0 0 

2.  0,3 1,62 0,8 0,6 0,11 

3.  0,43 1,94 1,22 0,9 0,21 

4.  0,57 2,18 1,43 1,1 0,28 

5.  0,7 2,315 1,6 1,18 0,34 

6.  0,83 2,41 1,645 1,2 0,385 

7.  0,965 2,4 1,65 1,195 0,38 

8.  1,095 2,32 1,53 1,12 0,33 

9.  1,228 2,18 1,43 1,05 0,29 

10.  1,36 1,92 1,215 0,94 0,2 

 

Caracterul variaţiei intensităţii masice de formare a depunerilor în funcţie de 

mărimea interstiţiului Δ=f(S), este identic cu cel al variaţiei volumului canalului 

de plasmă din intervalul interelectrodic [24, 26, 45], însă valorile  maxime sunt 

puţin deplasate unele faţă de altele deoarece valoarea reală a interstiţiului în timpul 

curgerii pulberii prin el este puţin mai mică decît valoarea interstiţiului măsurat. 

Micşorarea intensităţii masice de formare a depunerilor Δ, pentru valori ale 

interstiţiului mai mari de S=1mm (fig. 6.5), se explică prin micşorarea densităţii 

energiei în interstiţiu. Cantitatea energiei degajate în interstiţiu are o creştere mult 

mai lentă decît cantitatea de particule cuprinse în volumul canalului de plasmă. 

Prin urmare densitatea de energie degajată în canalul de descărcare este o mărime 

ce influenţează procesul de depunere a pulberilor. 

 

 

 



 

Odată  cu creşterea mărimii interstiţiului, se măreşte şi volumul canalului de 

plasmă şi, respectiv numărul  particulelor de pulberi metalice ce  nimeresc în el, 

aceasta la rîndul său preiau o  cantitate de energie mai mare, însă insuficientă 

pentru a le încălzi şi topi pe toate. Totodată redistribuirea energiei între pulbere şi 

suprafeţele electrozilor  conduc la degenerarea craterului cu faza lichidă  de pe 

suprafaţa piesei în cratere  mici separate între ele, ceea ce este în defavoarea  

procesului formării straturilor de depunere [45, 47]. 

Toate curbele prezentate în figura 6.5 poartă acelaşi caracter şi pot fi 

aproximate cu expresia:  

                                           ∆γ = x - yS2                                                          (6.1) 

Cum se vede din figura 6.5, pentru materialele pulberilor utilizate în cazul 

cercetărilor, curbele obţinute sunt deplasate una faţă de alta pe verticală, ceea ce  

confirmă faptul, că pentru diferite materiale la prelucrarea cu unul şi acelaşi regim, 

intensitatea formării depunerilor este diferită. Această diferenţă este determinată de 

Fig. 6.5.  Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi 

metalice în funcţie de  mărimea interstiţiului ( l-bronz BrAJN-10-4-4; 2- aliaj 

VJL-2M; 3-aliaj PT-19N-01; 4-carbură de bor B4C) 

 



proprietăţile termo-fizice a materialelor pulberilor, forma particulelor de pulberi şi 

dimensiunile echivalente ale acestora, locul de introducere a acestora în interstiţiu, 

tensiunea impulsului de amorsare şi curentul acestuia etc. 

 

6.5.2. Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice 

în funcţie de debitul de pulberi din dozator pentru diferite materiale 

 

Pentru stabilirea influenţei debitului de pulberi metalice din dozator asupra 

vitezei de depunere a straturilor, au fost realizate cercetări experimentele în baza 

cărora    s-au construit curbele Δγ=f(P) din figura 6.6. S-a constat că pentru toate 

cazurile cercetate, indiferent de materialul de depunere la debite mici, se respectă 

creşterea direct proporţională a sporului de masă Δγ faţă de debit odată cu creşterea 

lui, însă, în funcţie de materialul de depunere, atingerea valorii maxime are loc 

pentru debite diferite. Creşterea direct proporţională a Δγ pentru debite mici, poate 

fi pusă pe seama utilizării incomplete a energiei degajate în interstiţiu şi a 

randamentului mic al instalaţiei, în acest regim de lucru. Atingerea valorii maxime 

este cauzată de cantitatea de energie maximă, care se degajă la o descărcare 

solitară, şi de cantitatea limită de energie necesară pentru prelucrarea unei cantităţi 

de material, ţinînd cont de proprietăţile sale specifice. Este evident faptul că pentru 

aceleaşi condiţii de prelucrare numai proprietăţile materialului influenţează punctul 

maxim al acestei funcţii. 

Este important a menţiona că, şi în cazul cînd nu este introdusă pulbere în 

interstiţiu se observă o creştere puţin simţitoare a masei piesei. Aceasta se datoreşte 

prin faptului că, are loc o prelevare minimă de material de pe suprafaţa electrodului 

sculă, în deosebi cînd acesta este executat sub formă de bară sau con, fiindcă are 

loc procesul de acumulare a căldurii în el. În cazul cînd în interstiţiu sunt introduse 

pulberi are loc redistribuirea energiei canalului de descărcare între particulele de 

pulberi şi suprafeţele  electrozilor [29, 34, 36]. Efectele erozive ale electrozilor se 

diminuează, iar intensitatea formării depunerii creşte în baza transferului 

particulelor de pulberi. 



Tabelul 6.4 

Variaţia intensităţii masice de formare a stratului din pulberi metalice în 

funcţie de  debitul de pulberi pentru diferite materiale 

 

Nr. de 

ordine 

BrAJN-10-4-4 VJL-2M PT-19N-01 BrC 

p 

[g/ min] 

Δγ  

[g/min] 

p 

[g/ min] 

Δγ  

[g/min] 

p 

[g/ min] 

Δγ  

[g/min] 

p 

[g/ min] 

Δγ  

[g/min] 

1.  0 0,08 0,27 0,23 0 0,08 0 0,08 

2.  0,36 0,3 0,54 0,41 0,25 0,22 0,21 0,21 

3.  0,7 0,5 0,8 0,6 0,5 0,4 0,43 0,35 

4.  1,05 0,75 1,07 0,78 0,75 0,55 0,65 0,13 

5.  1,39 0,95 1,34 0,93 1 0,71   

6.  1,74 1,2 1,6 1,1 1,25 0,89   

7.  2,08 1,42 1,87 1,3 1,5 1,04   

8.  2,43 1,63 2,14 1,46 1,755 1,13   

9.  2,78 1,68 2,41 1,4 2 0,94   

10.  3,13 1,37 2,68 1,05 2,25 0,58   

 

Atingerea valorii maxime, corespunde regimului de utilizare completă a 

energiei şi indică faptul că, pentru fiecare regim în parte, creşterea de masă 

maximă se obţine pentru un anumit debit de pulbere. Deci cantitatea de pulbere pe 

care o poate topi şi transfera o descărcare solitară pe suprafaţa piesei-catod, 

depinde de proprietăţile materialului supus prelucrării. Pentru porţiunea liniară a 

acestor dependenţe, se poate scrie [36, 45, 47]:  

                                 
n

p p                                                      (6.2) 



 În baza analizei rezultatelor experimentale în vederea stabilirii influenţei 

debitului de pulbere metalică P asupra creşterii intensităţii masice de formare a 

stratului de depuneri din pulberi metalice Δγ, pentru diferite materiale, poate fi 

determinat pentru fiecare material de depunere debitul optimal a lui din 

dispozitivul de dozare. Din figura 6.6 se observă clar că, dacă pentru  carbura de 

bor B4C acesta constituie 0,8g/min atunci pentru bronzul BrAJN-10-4-4 ce este de 

2,0 g/min şi  respectiv se obţin intensităţi de depunere  2,6.10-2 şi 1,75.10-1g/min. 

Depăşirea limitei valorilor optime ale debitului pulberilor metalice provoacă 

Fig. 6.6. Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice 

în funcţie de debitul ei P din dozator: 

1 - bronz BrAJN-10-4-4;   2- aliaj VJL-2M;   3-aliaj PT-19N-01;   4-carbură de 

bor B4C 

 



o scădere rapidă a intensităţii depunerilor ca rezultat al supraîncărcării interstiţiului 

cu particule de pulberi metalice şi insuficienţei de energie degajate în el pentru 

prelucrarea acestora. Cercetarea amănunţită a procesului cu utilizarea unei game 

mai largi de materiale, ar putea stabili o legitate de determinare a debitului optim 

exprimată prin proprietăţile termo-fizice ale acestora. Aceasta la rîndul ei asigură 

alegerea corectă a  regimului de prelucrare în condiţii optime.  

 

 

6.5.3. Variaţia intensităţii masice de formarea depunerii  din pulberi metalice 

în funcţie de energia degajată în interstiţiu 

 

 Curbele creşterii masei pieselor catod în funcţie de energia degajată în 

interstiţiu  (fig. 6.7) sunt de formă exponenţială. Este necesar să se menţioneze  că, 

funcţiile exponenţiale pentru W/S>0,3 J/mm sînt asemănătoare cu cele obişnuite în 

cazul cercetării mărimii craterelor de eroziune în funcţie de energia descărcării. De 

aici rezultă că ambele dependenţe sunt determinate de densitatea energiei din 

interstiţiu şi de proprietăţile termo-fizice  ale materialului prelucrat. Pentru valori 

ale raportului W/S cuprinse între zero şi 0,3 J/mm, procesul decurge în condiţii 

dificile, materialele de depunere pătrund în interstiţiu numai pentru cazul 

particulelor submicronice, dar datorită dilatării rapide a canalului descărcării, sunt 

expulzate din acesta [12, 17, 28]. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabelul 6.5 

Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice în 

funcţie de  densitatea de energie W/S din interstiţiu. 

 



Nr. de 

ordine 

W 

[J] 

Δγ  

[g/min] 

BrAJN-10-4-4 VJL-2M PT-19N-01 BrC 

1.  0 0 0 0 0 

2.  0,79 0,05 0,26 0,36 0,42 

3.  1,56 0,075 0,33 0,46 0,58 

4.  2,33 0,1 0,42 0,55 0,72 

5.  3,11 0,12 0,52 0,67 0,9 

6.  3,9 0,16 0,65 0,83 1,07 

7.  4,67 0,195 0,79 0,96 1,24 

8.  5,45 0,22 0,97 1,14 1,42 

9.  6,22 0,29 1,19 1,38 1,63 

10.  7 0,35 1,5 1,67 1,87 

 

Acest fapt este confirmat de dependenţa 2

cd W/S şi de relaţia de calcul a 

fluxului de căldură pe suprafaţa particulei [35, 36, 41]. Această dependenţă este 

totuşi în contradicţie cu dinamica formării fascicolului de plasmă şi interacţiunea 

acestuia cu mediul de lucru. Cînd diametrul şi lungimea canalului de plasmă cresc, 

sporesc şi pierderile de energie.  

Fig. 6.7. Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi 

metalice în funcţie de energiea W, degajată în interstiţiu la o descărcare 

solitară, pentru debitul de pulbere P= 2 g/min, S=0,5mm; 1-Bronz  BrAJN –

10-4-4; 2-aliaj VJL-2M; 3-aliaj PT-19N-01; 4-carbură de bor BrC 



Tabelul 6.6 

Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice în funcţie 

de densitatea de energie din interstiţiu W/S. 

 

Nr. de 

ordine 

W/S 

[J/mm] 

Δγ  

[g/min] 

BrAJN-10-4-

4 
VJL-2M PT-19N-01 BrC 

1.  2 0,5 0,37 0,25 0,13 

2.  3,5 0,7 0,55 0,4 0,13 

3.  5 0,87 0,72 0,56 0,2 

4.  6,5 1,08 0,9 0,7 0,26 

5.  8 1,23 1,08 0,87 0,3 

6.  9,5 1,45 1,26 1,03 0,34 

7.  11 1,64 1,44 1,18 0,38 

8.  12,5 1,84 1,63 1,34 0,42 

9.  14 2,04 1,8 1,5 0,47 

 

Caracterul  acestei dependenţe poate fi lămurit în baza analizei datelor din 

tabelul 1.4 şi 1.5 care indică că energia acumulată pe batereea condensatoare a 

generatorului de impulsuri de curent este o mărime constantă, pe cînd energia 

degajată în interstiţiu creşte odată cu mărirea lui. Creşterea energiei degajate în 

interstiţiu, provoacă sporirea volumului canalului de plasmă [45, 46], şi respectiv 

în el pot  pătrunde un număr mai mare de particule de pulberi.  

Deci, datorită sporirii cantităţii de particule prelucrate, creşte şi intensitatea 

formării depunerii. Prin urmare creşterea de masă este cauzată de degajarea 

căldurii prin efectul Joule-Lentz, atît în canalul de plasmă, cît şi în particulele 

pulberii. Cercetările experimentale demonstrează că energia degajată în interstiţiu 

în prezenţa particulelor de pulberi este cu 3...5% mai mare decît în lipsa lor.  



 

Fig. 6.8.  Influenţa densităţii de energie degajată în interstiţiu asupra 

intensităţii formării depunerii Δγp pentru diferite valori ale raportului W/S (energia 

degajată în interstiţiu raportată la mărimea interstiţiului).  – BRAJN-10-4-4,  – 

PT-19N-01,  - Oţel-3, x – Carbură de bor BrC. 

 

Dependenţele prezentate în figura 6.8 confirmă relaţia pentru fluxul de căldură 

pe particula de pulberi şi timpul de topire a ei. Aceste dependenţe pot fi aproximate 

cu relaţii de forma [43, 45, 47]: 

                                                   
K

S

W








                                                  (6.3)  

Cercetările efectuate în acest subcapitol au drept scop elucidarea cauzelor 

influenţei regimului energetic asupra intensităţii formării depunerii. Ele au stabilit 

că cercetarea în complex a dependenţei 
K

S

W








  are o legătură directă cu 

cercetările efectuate anterior, privind stabilirea condiţiilor de formare a fazei 

lichide pe suprafaţa piesei. În baza acestor cercetări sa stabilit că, energia degajată 

în interstiţiul W şi mărimea acestuia S, provoacă schimbări de eroziune pe 

suprafeţele sculei şi piesei şi condiţionează redistribuirea energiei între sculă-canal-



piesă, iar ca rezultat are loc schimbarea volumului canalului de plasmă, deci şi a 

cantităţii de particule de pulbere ce pot fi prelucrate în el. 

Plus de aceasta, în condiţiile creşterii interstiţiului pentru una şi aceeaşi 

cantitate de energie acumulată pe batereea de condensatoare a generatorului de 

impulsuri de curent, se observă o creştere de 10...15% a energiei degajate în 

interstiţiu [40, 43, 45, 47]. Deci efectiv, aceste cercetări ne indică o dependenţă 

direct proporţională între creşterea intensităţii depunerii şi densitatea energiei în 

interstiţiu. De asemenea se observă o creştere a intensităţii masice de formare a 

depunerii pînă la valori optime pentru interstiţii de 0,5...1 mm (vezi fig. 6.4) pentru 

limitele lui W = 1...7 J. 

 

6.5.4. Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi 

metalice în funcţie de mărimea razei particulei de pulberi  metalice 

 

 În funcţie de dimensiunile particulei de pulberi şi de materialul lui de 

fabricare a acesteia pentru obţinerea straturilor calitative este necesar să se aleagă 

regimul prelucrării. Pentru creşterea intensităţii procesului de depunere se impune 

alegerea dimensiunilor particulelor şi a regimurilor eficiente de prelucrare. În acest 

scop au fost prezentate dependenţele intensităţii masice a formării depunerii, în 

funcţie de raza particulei de pulbere pentru diferite materiale (figura 6.8). Aceste 

dependenţe indică asupra faptului că, odată cu creşterea razei particulei b0, are loc 

o scădere a intensităţii procesului de depunere pentru toate materialele cercetate, 

mărimea scăderii fiind determinată de proprietăţile materialului de depunere. 

Astfel, în cazul bronzului BrAJN-10-4-4, creşterea razei particulei   (fig. 6.8) de la 

10 μm la 100 μm provoacă o scădere a intensităţii de depunere de 10 ori, pentru 

aliajul PT-19N-01 numai de ≈ 5 ori, iar pentru BrC de 2 ori. 

Tabelul 6.7 

Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice în funcţie 

de mărimea razei particulei de pulberi metalice. 



Nr. de 

ordine 

B0 

[μm] 

Δγ  

[g/min] 

BrAJN-10-4-

4 
VJL-2M PT-19N-01 BrC 

1.  10 0,63 1,08 2,21 2,33 

2.  20 0,43 0,89 1,96 2,09 

3.  30 0,38 0,8 1,74 1,87 

4.  40 0,34 0,72 1,5 1,64 

5.  50 0,3 0,63 1,27 1,42 

6.  60 0,25 0,55 1,04 1,2 

7.  70 0,21 0,46 0,82 0,98 

8.  80 0,17 0,38 0,58 0,76 

9.  90 0,12 0,29 0,36 0,55 

10.  100 0,08 0,2 0,12 0,33 

 

Aceste dependenţe indică clar că pentru obţinerea unei intensităţi sporite de 

formare a depunerii este necesară utilizarea particulelor de dimensiuni cît mai mici 

[28, 35, 42, 44, 45, 46].  

Aceasta se explică prin faptul că într-o unitate de volum (ex. 1mm3), încap 

mai multe particule de dimensiuni mai mici, umplerea este mai bună, iar ca 

Fig. 6.9.  Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi 

metalice, în funcţie de mărimea razei particulei de pulberi metalice. W=5,7 J, 

f=60 Hz, timpul prelucrării 2 min. Materialele de depunere : 1) x   BrAJN-10-4-

4;  2)   VJL-2M,  3)    PT-19N-01, 4)    BrC 

 



rezultat, interstiţiul real se micşorează, energia degajată în mediul înconjurător 

scade, şi respectiv, cea utilă creşte, iar ca urmare, creşte şi intensitatea formării 

depunerilor. 

Dependenţele prezentate în figura 6.8. Pentru diametrele particulelor 

cuprinse în limitele 20...100μm pot fi descrise cu relaţia [16-18, 22, 45]: 

                                                  Δγρ ≈ 
Kb

0                                  (6.4) 

Analiza rezultatelor obţinute indică asupra necesităţii utilizării particulelor 

de  cu raza mică atît din punct de vedere a intensităţii formării depunerilor, cît şi a 

utilizării energiei. Aceasta se explică prin faptul că pentru una şi aceiaşi masă de 

particule de rază mică ori mai mare, procesele termice în plasmă se petrec diferit.  

În cazul utilizării particulelor de dimensiuni mai mici, pentru una şi aceeaşi 

masă de particule, aria suprafeţe prin care are loc schimbul de căldură dintre 

pulbere şi plasmă creşte factorul ce duce la încălzirea mai rapidă a particulelor pînă 

la topire. Vom menţiona, că durata de topire a particulelor din wolfram cu raza de 

25 μm constituie 13010-6, cupru 9910-6 şi oţel 3410-6 [22, 35, 36]. Aceasta ne 

indică şi faptul că, utilizînd particule de rază mică datorită sporirii coeficientului de 

umplere a interstiţiului cu pulberi şi micşorării timpului de topire a particulelor, 

putem micşora durata descărcării electrice în impuls, şi respectiv putem mări 

frecvenţa descărcărilor eelectrice în impuls, iar proporţional cu aceasta şi 

intensitatea formării depunerilor (fig. 6.10). 

 

6.5.5. Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice 

în funcţie de frecvenţa descărcărilor electrice 

 

Cercetările privind stabilirea dependenţei intensităţii creşterii de masă a 

piesei (catod) la formarea straturilor de depunere din puberi metalice indică asupra 

faptului că, aceasta creşte direct proporţional cu creşterea frecvenţei impulsurilor, 

pentru toate materialele utilizate la încercări. Aceste dependenţe pot fi exprimate 

cu relaţia: 



                                         pip VfN   60                                           

(6.5) 

în care: f - frecvenţa impulsurilor de lucru, β - exponent dependent de proprietăţile 

fizico-mecanice a  materialului de fabricare a pulberilor, forma şi de dimensiunile 

particulelor,  Ni - numărul de particule depuse în timpul unei descărcări electrice în  

impuls, ρ - densitatea materialului pulberii metalice,       Vp – volumul unei 

particule de pulberi. 

Tabelul 6.8 

Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice în funcţie 

de frecvenţa impulsurilor descărcărilor electrice 

Nr. de 

ordine 

f 

[Hz] 

Δγ  

[g/min] 

BrAJN-10-4-

4 
VJL-2M PT-19N-01 BrC 

1.  10 0,28 0,18 0,12 0,04 

2.  23,3 0,52 0,4 0,24 0,1 

3.  36,66 0,78 0,63 0,4 0,16 

4.  50 1,03 0,84 0,53 0,22 

5.  63,33 1,28 1,07 0,67 0,27 

6.  76,66 1,52 1,3 0,82 0,32 

7.  90 1,78 1,52 0,97 0,38 

8.  103,3 2,01 1,74 1,1 0,42 

9.  116,63 2,28 1,98 1,24 0,48 

10.  130 2,52 2,22 1,49 0,53 



 

 

 

  

În rezultatul cercetărilor experimentale, au fost construite dependenţele 

prezentate în figura 6.10 şi dedusă cu relaţia 6.5, care indică că frecvenţa 

descărcărilor în impuls influenţează direct proporţional intensitatea formării 

depunerii din pulberi metalice. Aceasta confirmă funcţionarea perfectă a 

dispozitivului de dozare a pulberii şi indică că pentru a spori productivitatea este 

necesară aplicarea generatoarelor de  impulsuri de curent cu frecvenţe mai mari de 

120 Hz, adică mai mare decît cele utilizate la executarea cercetărilor 

experimentale. Cu relaţia 6.5 poate fi calculată intensitatea formării depunerilor 

precum şi timpul de prelucrare necesar pentru obţinerea unor straturi cu parametrii 

prescrişi. 

 

 

 

 

 

Fig. 6.10. Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi 

metalice în funcţie de frecvenţa impulsurilor descărcărilor electrice. 

1) BrAJN-10-4-4;  2) VJL-2M,  3) PT-19N-01, 4) BrC. 



6.5.6. Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice 

în funcţie de timpul specific de prelucrare 

 

În unele din lucrările ce ţin de domeniul formării straturilor de depunere cu 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls [1-4, 48], a fost stabilt că, unul din 

neajunsurile acestei metode este imposibilitatea obţinerii depunerilor de grosimi 

mai mari. În procesul formării depunerilor se atinge o grosime limită, după care nu 

numai că nu se mai poate obţine o creştere a grosimii stratului depus, dar se atestă 

procesul invers- de micşorare a înălţimii acestuia. Mai tîrziu, în lucrările [6, 7, 10, 

11, 45] s-a stabilit că şi în cazul formării depunerilor din pulberi metalice sau prin 

utilizarea electrozilor compacţi, creşterea de masă a piesei (catod) se produce pînă 

la un anumit timp specific de prelucrare. La creşterea a timpului de prelucrare 

intensitatea masică de formare a stratului de depunere scade ca şi în cazul 

depunerii cu aplicarea descărcărilor electrice cu rupere de contact. Timpul specific 

de prelucrare (tsp), este timpul de prelucrare raportat la o unitate de suprafaţă 

prelucrată.  

                           
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   Pentru cercetările analizate, în lucrarea de faţă, intensitatea formării 

straturilor de depunere din pulberi metalice funcţie de timpul specific de prelucrare 

este prezentată în fig. 6.10, din care se observă că pentru condiţii identice de 

prelucrare, materialele se comportă  diferit. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tabelul 6.9 

Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice în funcţie 

de timpul specific de prelucrare pentru diferite materiale de depunere. 

Nr. de 

ordine 

Τ 

[min/cm2] 

Δγ  

[g/min] 

BrAJN-10-4-

4 
VJL-2M PT-19N-01 BrC 

1.  0,2 0,26 0,1 0,16 0,2 

2.  0,33 0,35 0,26 0,29 0,4 

3.  0,47 0,45 0,44 0,43 0,6 

4.  0,6 0,54 0,6 0,56 0,8 

5.  0,73 0,64 0,76 0,7  

6.  0,86 0,73 0,92 0,83  

7.  1 0,84 1,06 0,93  

8.  1,13 0,93 1,13 0,95  

9.  1,26 1,025 1,01 0,91  

10.  1,4 1,125 0,85 0,76  

 

Fig. 6.11.  Variaţia intensităţii masice de formare a depunerii din pulberi metalice 

în funcţie de timpul specific de prelucrare pentru diferite materiale de depunere 

 – BRAJN-10-4-4,  – PT-19N-01,  - Oţel-3, x – Carbură de bor BrC 

Astfel, în cazul bronzului Br0-10 pentru timpul specific de prelucrare de 1,5 

min/cm2, valoarea maximă a mărimii Δγ, nu este atinsă, în timp ce în cazul aliajului 



PT-19N-01 valoarea maximă a mărimii  este atinsă la 1 min /cm2, iar pentru 

carbura de bor la numai 0,3-0,5 min/cm2.  

Limitarea creşterii de masă, ca rezultat a grosimii depunerii, depinde atît de 

energia descărcării cît şi de proprietăţile materialului depus, şi îndeosebi de 

proprietatea de călibilitate a acestuia [45]. În rezultatul cercetărilor metalografice 

efectuate, s-a constatat că grosimea stratului depus este condiţionată de duritatea 

lui. Apariţia fisurilor în stratul depus, din punct de vedere a timpului specific de 

prelucrare se produce mai devreme pentru materiale mai uşor calibile.  

Cercetările efectuate, în scopul aprecierii influenţei timpului specific de 

prelucrare, asupra intensităţii formării depunerii au stabilit că, în cazul alierii 

suprafeţelor metalice, prin electroeroziune cu materiale compacte, grosimea 

depunerii formate este limitată [3, 4]. 

Una din cauzele limitării timpului specific de depunere a straturilor din 

pulberi metalice este apariţia tensiunilor remanente de natură termică. În calitate de 

argument în favoarea acestei afirmaţii serveşte sporirea duratei timpului specific de 

prelucrare (tsp) la regimuri energetice joase, ale descărcărilor electrice în impuls. 

 

6.6.Grosimea straturilor de depunere formate din pulberi  

metalice cu aplicarea DEI 

 

Din punct de vedere tehnologic un parametru care necesită a fi pronosticat, 

este grosimea stratului de depunere. Acest parametru este destul de important 

fiindcă în unele cazuri el este determinativ în aplicarea tehnologică a metodei. Pînă 

în prezent, atît din cercetările de autori cît şi din a celor efectuate de alţi cercetători, 

se ştie că grosimea straturilor obţinute este limitată. Grosimi relativ mari (de circă 

1mm), au fost obţinute în deosebi pentru bronzuri, pe cînd pentru aliajele dure de 

tipul BK şi TTK de numai 30 μm. 

Analizînd rezultatele experimentale ale autorilor monografiei şi cele din 

lucrările [16, 17, 45], în cazul formării straturilor de depunere din diferite 

materiale, pentru grosimea depunerii a fost dedusă următoarea relaţie: 
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în care  P- debitul de pulberi; f - frecvenţa descărcărilor în impuls; r - raza 

echivalentă a particulelor de pulberi; W - energia degajată în interstiţiu;              S - 

mărimea interstiţiului; ρ - densitatea materialului particulelor; A - aria suprafeţei 

prelucrate; n - numărul de treceri a electrodului-sculă pe suprafaţa prelucrată a 

piesei; a, b - constante proprii ale materialelor de depunere;              c, d, k, m – 

exponenţi de putere care se stabilesc experimental şi sînt funcţie atît de 

proprietăţile materialului pulberii cît şi de condiţiile de prelucrare. 

 

Fig. 6.12. Dependenţa grosimii stratului de depunere în funcţie de variaţia masică a 

piesei-catod: 1 – BrO-10, 2 – PT-19N-01 

 

Curbele prezentate în fig. 6.12prezintă dependenţa grosimii stratului de 

depunere funcţie de variaţia masei a piesei-catod la formarea depunerilor din 

pulberi cu aplicarea DEI în regim de subexcitare.   

Ţinînd cont de rezultatele experimentale obţinute de autorii lucrărilor [32-

34, 38, 39] pentru determinarea grosimii stratului de depunere  relaţia (6.7) poate fi 

scrisă sub forma: 
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
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
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                                                         (6.8) 

unde                                mkdc rbSaWfPm )( 2                                       (6.9) 



Uniformitatea de depunere a stratului se caracterizează prin grosimea 

stratului depus (sau a mărimii Δm pe fiecare unitate de suprafaţă). Dacă în procesul 

prelucrării manuale, pe diferite porţiuni de suprafaţă timpul de prelucrare este 

diferit caracterul, suprafeţei obţinute nu este continuu mecanizarea proceselor de 

prelucrare asigură formarea depunerii uniforme pe toată suprafaţa piesei. 

Compactitatea straturilor şi existenţa unor adîncituri sau aspirităţi se 

apreciază vizual sau se măsoară utilizînd metoda de analiză cu ajutorul 

microscopului.   

 

6.7. Depunerea  straturilor din pulberi metalice pe suprafeţe plane. 

6.7.1.Descrierea echipamentului tehnologic 

 

Cercetările descrise în paragrafele 6.5.1...6.5.6 privind stabilirea influenţei 

parametrilor principali ai regimului de prelucrare asupra vitezii de depunere a 

straturilor din pulberi metalice, au fost efectuate pentru cazul suprafeţelor 

exterioare de rotaţie, problema formării depunerilor pe suprafeţe plane şi profilate 

rămînînd în continuare deschisă. După cum rezultă din cercetările prezentate în 

lucrările [45, 47], în acest caz, pulberile din dispozitivul de dozare se introduceau 

în interstiţiu prin curgere continuă. 

Metoda descrisă în lucrările [11, 13, 15] permit doar prelucrarea 

suprafeţelor cilindrice exterioare. După cum a fost demonstrat în lucrările [14, 16-

18, 22, 23] prelucrarea conform procedeelor tehnologice descrise în [11, 24] 

asigură formarea straturilor de depunere cu grosimi de pînă la 0,7 mm, necesită 

introducerea paticulelor de pulberi metalice în zona anodică prin curgerea continuă 

din dispozitivul de dozare. Această metodă permite şi prelucrarea suprafeţilor 

plane, însă se pot realiza doar suprafeţe mici de ordinul a cîţiva cm2, iar pentru 

aceasta piesa (tip flanşă sau bucşă) se fixa în universalul înstalaţiei şi se supunea 

unei mişcări de rotaţie. Formarea depunerii pe suprafaţa prelucrată a piesei se 

începea de la centru. Datorită faptului că scula efectua o mişcare de avans 

transversală, iar traectoria după care se forma stratul de depunere descriea o 



spirală, nu putea fi obţinut un strat de aceeaşi grosime şi continuu pe toată 

suprafaţa prelucrată, fiindcă viteza relativă dintre suprafaţa prelucrată a piesei şi 

electrodului –sculă se modifica pe măsura creşterii razei de rotaţie a porţiunii de 

suprafaţa prelucrată. Procedeul prezentat în paragrafele 6.1 şi 6.5 poate fi aplicat 

numai în cazul prelucrării suprafeţelor frontale ale bucşelor inelare în cazul în care 

mişcarea de avans transversal al sculei este nulă, adică  atunci cînd făşia ce 

prezintă suprafaţa prelucrată poate fi obţinută la o singură trecere. 

Pentru a prelucra în acelaşi mod suprafeţe plane, era necesar ca suprafaţa 

prelucrată să fie orientată în poziţie verificală, iar direcţia cursei de lucru să fie de 

jos în sus. Dar şi în acest caz particulele de pulberi care nu intrau în interacţiune cu 

plasma, se aglomerau în interstiţiu, provocînd îmbîcsirea acestuia, ceea ce 

conducea la imposibilitatea respectării regimului tehnologic prescris. 

Pentru rezolvarea acestor probleme, au fost dezvoltate cercetări teoretice şi 

experimentale care au condus la conceperea unui nou echipament şi, respectiv, 

procedeu tehnologic [20] a cărei schemă de principiu este prezentată în figura 6.12 

În acest caz, al depunerii straturilor din pulberi metalice pe suprafeţe plane, 

electrodul-sculă 1 are formă de disc, fiind realizat din cupru tehnic M-3, pentru a 

avea o rezistenţă mai mare la electrieroziune. 



 

 

Sistemul de alimentare a interstiţiului cu pulbere metalică (fig. 6.12) este 

realizat dintr-un tub capilar din material dielectric, al cărui diametru interior se 

alege mai mare decît al particulelor de pulberi de 1,1...1,2 ori, pentru evitarea 

formării dopurilor. În partea de jos al tubului capilar este situat un electrod ajutător 

5, realizat din grafit electrotehnic marca MPGh.-6 pentru evita microsudarea 

particulelor de pulbere metalică 4 pe suprafaţa lui, reglat la distanţa 6, mai mică 

decît diametrul particulei faţă de electrodul-sculă 1. Elecrodul ajutător 5 este 

conectat la borna pozitivă a generatorului de impulsuri de amorsare 7, şi, printr-un 

şir de diode de protecţie 8 legate în serie, la polul pozitiv al generatorului de 

impulsuri de putere mică 9. Electrodul-sculă 10 este conectat la borna pozitivă a 

generatorului 10 de impulsuri de putere. Bornele negative ale generatoarelor 7, 9 şi 

10 sunt conectate la piesa de prelucrat 2. 
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Fig. 6.12. Schema echipamentului pentru obţinerea straturilor din pulberi 

metalice pe suprafeţe plane exterioare 

 



Pentru menţinerea dimensiunilor sculei, aceasta se află în contact 

permanent cu creionul din diamant 11, care înlătură de pe suprafaţa anodului-sculă  

resturile de particule de pulbere care nu au fost transferate pe suprafaţa piesei de 

către descărcarea electrică de putere. 

Pentru obţinerea impulsului de amorsare şi a celui de lucru, a fost utilizată 

instalaţia „Razread” [8, 45], iar impulsurile de microsudare a particulelor de 

pulbere metalică pe suprafaţa de lucru a electrodului-sculă au fost obţinute cu 

utilizarea generatorul de impulsuri de curent al instalaţiei EFI-46 A [5, 37, 47] la 

care capacitatea condesatorului de lucru a fost micşorată pînă la 20F, iar 

tensiunea de încărcare s-a reglat în limitele 20...30 V, prin intermediul unui 

autotransformator. 

Instalaţia pentru depunerea pulberilor metalice funcţionează cum urmează 

următor: în spaţiul 6, dintre electrodul-sculă 1 şi electrodul auxiliar 5, sa introdus 

particulele de pulbere 4 prin tubul capilar 3. Scula 1 execută o mişcare de rotaţie. 

La pornirea generatorului de impulsuri de amorsare 7 şi simultan a generatorului 

de impulsuri de putere mică 9, impulsul de amorsare străpunge lanţul: electrod 

auxiliar 5 – particula de pulbere metalică 4 – sculă 1 - piesă 2. În acelaşi timp 

acţionează impulsul de putere mică de la generatorul 9, care realizează topirea 

particulei 4 în punctul de contact cu scula 1 şi ca rezultat se obţine microsudarea 

particulei cu scula şi formarea unei pete de contact 12. La rotirea sculei 1 şi 

atingerea de către particula microsudată a zonei de lucru, respectiv a interstiţiului 

format între sculă-particulă şi piesă, intră în funcţiune şi generatorul impulsurilor 

de putere 10. 

Impulsul de putere generat de 10, provoacă topirea microsudurii şi ruperea 

particulei de pulbere metalică de pe suprafaţa sculei, încălzirea şi transferarea ei pe 

suprafaţa piesei cu formarea depunerii. În timpul desfăşurării procesului tehnologic 

electrodul-sculă sub formă de disc execută o mişcare relativă, compusă dintr-o 

mişcare de rotaţie în jurul axei sale şi o mişcare de translaţie (de avans) în lungul 

suprafeţei piesei prelucrate. 



Acest procedeu de prelucrare permite obţinerea atît a depunerilor discrete, 

cît şi a celor continui, prin corelarea vitezeei dee avans a electrodului-sculă şi 

frecvenţei DEI.  

Dispozitivul de alimentare [19, 21, 30, 31], realizat în baza tubului capilar 

3, asigură formarea în interiorul său, a unei coloane de particule, care nimerind în 

interstiţiul 6 sunt microsudate, una cîte una, pe suprafaţa exterioară a sculei. 

Este important a sublinia că, străpungerea interstiţiului de lucru piesă-disc 

şi a impulsului de microsudare a particulei de pulbere metalică pe suprafaţa sculei, 

se realizează simultan de către impulsul de amorsare de tensiune înaltă. Acest fapt 

determină o sincronizare în timp a proceselor de microsudare a particulelor de 

pulberi pe suprafaţa electrodului-sculă şi de formare a depunerii. Din motivele 

menţionate este posibilă utilizarea particulelor de pulberi metalice cu suprafeţe 

oxidate şi celor fabricate din semiconductori. 

 

 

6.7.2. Stabilirea parametrilor de lucru la formarea depunerilor din pulberi pe 

suprafeţe plane cu aplicarea DEI 

 

Uilizarea echipamentelor şi a procedeelor descrise în lucrările [19, 21, 30, 

31], a permis a simplificarea metodicii alegerii parametrilor de lucru ai procesului 

tehnologic. Pentru determinarea condiţiilor apariţiei fazei lichide pe suprafaţa 

piesei, a fost aplicată relaţia de calcul (2.10), în care mărimea interstiţiului a fost 

înlocuită cu valoarea efectivă a acestuia: 

                                             Sef = SF – 2bo                                                                                (6.10) 

unde 2bo este diametrul particulei de pulbere care se microsudează pe suprafaţa de 

lucru a eleectrodului-sculă. 

Calculul timpului de topire a particulei din pulbere metalică se efectuiază şi 

în acest caz, conform relaţiei (2.60). 

În cazul realizării acestui procedeu de formare a depunerilor particula 

microsudată pe suprafaţa sculei, de la începutul descărcării se află în zona anodică 



şi chiar participă direct la formarea acestei zone. Deci, se asigură nişte condiţii 

favorabile pentru topirea ei. Pentru un astfel de procedeu de depunere se aplică 

energii mici ale descărcărilor în impuls pînă la 2 J şi interstiţiul efectiv poate fi 

micşorat. 

Deoarece valoarea efectivă a interstiţiului este de ordinul a 0,1....0,2 mm, 

iar ruperea particulei de pe suprafaţa sculei în conformitate cu lucrarea [21] are loc 

la începutul impulsului de lucru, viteza iniţială a acesteia va fi zero, iar intensitatea 

cîmpului electric ce o transportă va depinde de căderea de tensiune pe interstiţiu, 

relaţia pentru calculul vetezei particulei în cîmpul descărcării solitare în 

conformitate cu [27, 45] are forma: 

                                    00
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                                                    (6.11) 

în care: U este căderea de tensiune pe interstiţiu, iar S, ρ ,b0 sunt respectiv mărimea 

interstiţiului, densitatea materialului particulei, şi raza echivalentă a particulei. 

Regimul energetic al descărcărilor electrice în impuls se alege reeşind din 

condiţia ca particula să se topiască complet pe durata descărcării; în baza acestui 

fapt valoarea duratei descărcării electrice în impuls se alege cu 10-15% mai mare 

decît valoarea obţinută pentru timpul de topire. 

Viteza formării depunerii din pulberi, este direct proporţională cu masa 

„m” a unei particule înmulţită cu fregvenţa „f” a impulsurilor de lucru. Pentru 

sporul de masă ∆γ al piesei poate fi calculat cu relaţia: 

                 ∆γp = m∙f∙60                                                  (6.12) 

După cum a fost menţionat mai sus procedeul permite realizarea 

depunerilor continui şi discrete. Caracterul de continuitate al depunerii va fi funcţie 

de viteza de avans pe care o va primi electrodul-sculă. Viteza de avans a sculei se 

determină cu relaţia: 

                                       fkbVav 02                                                   (6.13) 

în care k - este coeficientul de suprapunere a zonelor  de prelucrare obţinute în 

rezultatul interacţiunii descărcării solitarea cu suprafaţa piesei (în cazul cînd acesta 

ia valori 5,0k  se obţin depuneri continui, iar dacă 1k  se obţin depuneri discrete 



ce conţin zone separate distribuite pe suprafaţa prelucrată   într-o anumită ordine), 

02b -diametrul particulei de pulberi (mm) şi f - frecvenţa descărcărilor electrice în 

impuls (Hz). 

Este absolut necesar menţiona că, la realizarea acestui procedeu de formare 

a depunerilor pe suprafeţe plane se asigură un randament sporit de utilizare a 

pulberii. Randamentul   al utilizării pulberii se defineşte cu raportul dintre 

creşterea de masă a piesei p şi debitul de pulbere din dozator (P): 

             %100



P

p
                                            (6.14) 

Această mărime este foarte importantă deoarece ea presupune utilizarea 

particulelor pulberii metalice într-un singur ciclu de prelucrare. Aceasta asigură 

evitarea proceselor de oxidare, îmbibare cu azot şi cu alte elemente ale mediului de 

lucru a depunerii obţinute. De asemenea, randamentul determină continuitatea 

depunerii şi uniformitatea acesteia după grosime (v. tabelul 6.10). 

Este important a menţiona faptul că, datele privind randamentul utilizării 

pulberii metalice la depunere exprimă în mod direct şi intensitatea formării 

acesteia. În dependenţă de numărul de particule microsudate pe suprafaţa sculei şi 

apoi rupte de pe ea, şi transferate pe suprafaţa prelucrată a piesei într-o unitate de 

timp, va creşte şi intensitatea formării depunerii. Atît randamentul utilizării 

pulberii metalice [20], cît şi intensitatea formării depunerii depind de diametrul 

microsudurii particulei de pulberi metalice pe suprafaţa sculei  (fig. 6.13). 
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În figura 6.14 şi tabelul 6.10 este prezentată dependenţa randamentului de 

utilizare a pulberilor, în funcţie de diametrul zonei de microsudură a particulei cu 

suprafaţa sculei, pentru pulberi din bronz al cărui diametru este cuprins în limitele: 

1-50 μm, 2-100 μm, 3-200 μm, 4-300 μm, 5-400 μm. Această dependenţă arată că 

limitele diametrului optim al zonei de microsudură a particulei de pulbere cu 

suprafaţa sculei sunt cuprinse între 5 şi 10 μm, ceea ce corespunde energiei 

impulsului de microsudare de 0,015 J. 

Pentru valori mai mici ale acestei zone randamentul de utilizare a pulberilor 

este mic datorită desprinderii lor de pe suprafaţa sculei sub acţiunea forţei 

centrifuge, iar în cazul valorilor mai mari de 10 μm, această mărime scade 

deoarece o parte mai mare a materialului particulei rămîne pe suprafaţa sculei. 

 

 

 

Tabelul 6.10 

Fig. 6.13. Variaţia randamentului utilizării pulberii metalice în funcţie de 

diametrul zonei de microsudură a particulei cu electrodul- sculă 

η, 

% 

ФMS, µm 

- b0 = 25 µm 

- b0 = 50 µm 
- b0 = 100 

µm 

- b0 = 150 
µm 

- b0 = 200 

µm 



Caracteristicile depunerii formate din pulberi pe suprafeţe plane cu 

aplicarea DEI 

 

 

Acest procedeu de obţinere a depunerilor de pulberi metalice, presupune 

transferul unei particule la fiecare descărcare sub formă de impuls de lucru, ceea ce 

micşorează productivitatea masică de formare a depunerii în comparaţie cu cel al 

pelucrării suprafeţelor cilindrice, prezentat în paragrafele  6.5 şi 6.6. 

Procedeul prezentat asigură utilizarea practic totală a pulberii metalice, 

micşorarea esenţială a interstiţiului, înlătură apariţia zgomotelor provocate de 

undele de şoc, iar în cazul aplicării descărcărilor în impuls de frecvenţe cuprinse în 

Materialul 
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µm 
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98 

1,1 

 

1,2 
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1,2 

1,2 

650 
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- 

95 

 

98 

97 

98 
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Ni 50 
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98 
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100 

99 

100 
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1,1 
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1,2 
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97 

97 
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95 

SNGhN 50 
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100 
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100 

100 

100 

1,1 

1,1 

1,2 

1,15 

1,2 

220 

250 

300 

350 

420 

 95 

97 

97 

97 

95 



limitele 0,1 şi 1 kHz asigură o productivitate sporită. Pentru realizarea în practică a 

acestui procedeu sunt necesare generatoare de  impulsuri de curent ce ar asigura 

caracteristicile necesare. Conceperea de către autorul lucrării [20] a procedeului şi 

utilajului pentru prelucrarea suprafeţelor plane, a permis utilizarea lor şi în cazul 

prelucrării suprafeţelor cilindrice, şi profilate. Straturile de depunere obţinute 

conform acestui procedeu şi cu utilizarea echipamentului descris [20] dispun de o 

continuitate de 98...100%. Uniformitatea acestora       (v. tabel 6.10) se află în 

limitele 1,1...1,2, iar grosimea depunerilor poate atinge 700 μm. Micşorarea 

energiei impulsului de prelucrare  W<2 J a  permis realizarea unor depuneri în care 

conţinutul de oxizi sa micşorat, din cauza descreşterii volumului canalului de 

plasmă, iar odată cu el şi a cantităţii gazului plasmogen cu care interacţionează 

faza lichidă a particulelor de pulberi şi a suprafeţei de prelucrare a piesei. 

Concomitent se menţine la un nivel mai constant conţinutul chimic al depunerii din 

motivul descompunerii mai lente a compuşilor activi din aliajul de fabricare a 

particulelor de pulberi. 
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VII. Tratarea termică şi chimico-termică a suprafeţelor pieselor cu aplicarea 

DEI în regim de subexcitare 

7.1. Generalităţi 

 

Cercetările experimentale realizate de autor [38] privind stabilirea variaţiei 

eroziunii diferitor materiale în funcţie de mărimea interstiţiului, frecvenţei 

impulsurilor de curent, energiei descărcărilor electrice în impuls au permis a 

constata că, acesta creşte pînă la anumite valori ale interstiţiului atingînd o valoare 

maximă, după care aceasta se micşorază inversproporţional interstiţiului după o 

exponentă. În acelaşi timp a fost sesizat că, pentru grafitul de puritate tehnică 

această caracteristică diferă foarte mult în comparaţie cu materialele metalice şi 

anume, în cazul cînd electrodul executat din grafit este conectat în conturul de 

descărcare în calitate de catod acesta erodează mai puternic şi formează o peliculă 

subţire pe suprafaţa piesei anod. Din analiza rezultatelor difuziei în stare solidă 

prezentate în capitolul 2 sa stabilit că, acestea se supun anumitor legităţi atunci 

cînd piesa este conectată în funcţie de catod. 

Aceste constatări au permis a conclude că, procesele de cimentare a suprafeţelor cu 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls ar trebui să fie organizate cel puţin în 

două faze: la prima piesa se include în circuitul de descărcare a generatorului în 

calitate de anod pentru a asigura transferul de masă al grafitului erodat în fază 

solidă de pe electrodul/catod, apoi la cea de-a doua piesa se  va conecta în ciruitul 

de descărcare în calitate de catod pentru a asigura procesele de difuzie a carbonului 

în suprafaţa prelucrată cu formarea unui strat saturat cu carbon. Organizarea 

prelucrării în această consecutivitate necesită prezenţa a două instalaţii de 

prelucrare şi respectiv ajustarea piesei la acestea, care la rîndul său devine  mai 

costisitoare din cauza cheltuielilor suplimentare de timp şi energie umană. 

Totodată, prelucrarea suprafeţelor în acest mod contravine celor stabilite în 

paragraful 2.7 referitor variaţiei adîncimii de difuzie a elementelor în stare solidă 



ca funcţie de timp. Aceasta însemnă că, procesul de prelucrare va avea două 

componente care vor constitui duratele impulsurilor de prelucrare a suprafeţei 

piesei la polaritate directă pentru formarea peliculei de grafit şi celui de polaritate 

inversă care va asigura difuzia grafitului în suprafaţa piesei cu formarea stratului 

de compoziţie chimică şi respectiv proprietăţi modificate. Aceste două impulsuri 

de prelucrare vor fi întrerupte de durata de timp necesară desfacerii piesei de pe 

prima insatalaţie şi prinderea, şi fixarea ei pe cea de-a doua. În acest interval de 

timp, care este mult mai mare decît durata impulsurilor de prelucrare propriu-zise, 

piesa se răceşte şi eficacitatea de prelucrare scade. Din motivele enumerate mai 

sus, sa impus conceperea, proiectarea şi realizarea unui generator de impulsuri de 

curent. Acesta ar asigura generarea ţugurilor de impulsuri de curent de polaritate 

directă şi inversă care ar decurge în timp unul după celălalt cu diferenţa de cîteva 

microsecunde şi care ar asigura prelucrarea piesei la un singur loc de muncă, 

evitînd necesitatea cheltuielelor de timpi suplimentari şi a instalaţiilor. Analiza 

schemei electrice principiale a acestui generator şi principiul de funcţionare a lui 

sunt descrise în cele ce urmează. 

 

7.2. Echipamente pentru tratarea termică şi termo-chimică a suprafeţelor 

prin descărcări electrice în impuls 

 

 După cum a fost menţionat în lucrările [32, 33] tratamentele termice şi 

termo-chimice a suprafeţelor pieselor cu aplicarea descărcarilor electrice în impuls 

au loc fără topirea şi vaporizarea materialului piesei supus prelucrării. Realizarea 

acestui tip de prelucrări este posibilă numai în cazul întreţinerii descărcărilor 

electrice în impuls pe pete electrodice „reci”. Adică pentru a obţine un tratament 

termic în lipsa formării fazei lichide a materialului piesei prelucrate este necesar ca 

durata descărcărilor electrice în impuls să fie mică şi să constituie circa 10-7...10-6 s 

[33] ceea ce constituie durata de viaţă a petelor electrodice „reci”. 

 Ţinînd cont de acestea a fost proiectat şi elaborat un generator de impulsuri 

de tip RCL care satisface condiţiile impuse mai sus. 



 Aşadar, generatorul de impulsuri de curent elaborat este destinat pentru 

tratarea termică şi termo-chimică a suprafeţelor pieselor prin descărcări electrice în 

impuls în scopul sporirii microdurităţii [33] prin efectele de călire şi, microdurităţii 

şi compoziţiei chimice a stratului format prin saturarea cu: carbon (cimentare), azot 

(nitrurare), oxigen (formarea peliculelor de oxizi stabili incluşi în matricea 

materialului piese) şi hidrogen-oxigen (hidrooxidare în scopul sporirii rezistenţei la 

coroziune). Din cele expuse mai sus putem conclude că, la realizarea generatorului 

s-a ţinut cont de durata de viaţă a petelor electrodice „reci” [31 ]. Din rezultatele 

cercetărilor realizate de către autorii lucrărilor [32, 34, 37], rezultă că, adîncimea 

stratului prelucrat este direct proporţională cu durata impulsului de curent din care 

motiv duratele foarte mici ale lor devin inconvienente. Această inconvienenţă 

poate fi omise luînd în consideraţie rezultatele experimentale obţinute de către 

autorii lucrărilor [31, 32, 37, 39], În lucrările menţionate s-a stabilit ca, variind 

mărimea interstiţiului de lucru se pot obţine aşa densităţi de energie pe suprafaţa 

prelucrată a piesei, încît acesta să n-o depăţească pe cea necesară pentru 

dezvoltarea petelor electrodice „reci”, chiar şi pentru durate ale impulsurilor ce 

depăşesc de multe ori durata de viaţă a petelor electrodice „reci”. 

 În rezultatul analizei fenomenologiei interacţiunii canalului de plasmă al 

descărcării electrice în impuls cu suprafeţele electrozilor [5, 6, 7, 8, 9, 14, 15, 20] 

şi a schemelor existente de generatoare de impulsuri de curent elaborate de alţi 

cercetători [21, 22, 29, 38] a fost concepută şi realizată o nouă sursă de impulsuri, 

schema electrică principială a căreea este prezentată în fig. 7.1. Generatorul de 

impulsuri de curent pentru realizarea tratării termice şi termo-chimice a 

suprafeţelor cu aplicarea descărcări electrice în impuls constă din următoarele părţi 

componente (fig. 7.1): generatorul  impulsurilor de putere 1, blocul impulsurilor de 

amorsare 2 şi blocul de comandă 3.  

 Blocul de amorsare 2 generează un impuls de curent de tensiune înaltă 

( kVU am 12...1 ) şi curent de intensitate mică ( AI a 15...10 ) cu durata s 5...3 , 

care asigură formarea canalului de conductivitate în interstiţiu şi pe care apoi se 

degajă energia impulsului de putere care, şi determină efectele necesare prelucrării 



suprafeţei. Acest bloc este alimentat de la tensiunea alternativă de 220V  prin 

intermediul unui transformator multiplicator de tensiune Tr3 la bornele de ieşire a 

căruia valoarea tensiunii atinge 400V. Diodele D5, D6, D7, D8, rezistenţele R1, R2 

şi capacităţile C2 şi C3 permit atît redresarea curentului alternativ în curent 

continuu cît şi o dublare de tensiune astfel ca pe capacitatea C4 să se încarce la o 

tensiune înaltă. Transformatorul Tr2 bobina primară a căruia constă dintr-o spiră, 

iar cea secundară din mai multe spire permite o sporire a tensiunii pînă la 12kV şi 

care asigură străpungerea interstiţiului cu formarea canalului de coductivitate în el. 

Acestă valoare relativ mare a tensiunii impulsului de amorsare asigură 

străpungerea peliculelor de impurităţi şi oxizi de pe suprafaţa piesei şi omite 

necesitatea pregătirii speciale a acesteea (spălare de pelicule de uleiuri, curăţare 

prin şlefuire de oxizi şi impurităţi). Diodele D9 şi D10 sînt destinate pentru 

anihilarea semiundei negative a impulsului ce apare la descărcări în circuitele 

oscilante, iar tiristorul T serveşte în calitate de chee şi permite dirijarea 

momentelor de timp în care trebue să se amorseze descărcarea prin reglarea 

frecvenţei impulsurilor de curent.  

 Generatorul de impulsuri de putere 1 asigură prelucrarea suprafeţelor prin 

generarea impulsurilor de tensiune joasă ( VU p 400...18  ) şi curenţi de intensitate 

mare ( AI p

20 10...10 ). Acesta este alimentat de la reţeaua de 220V prin intermediul 

unui autotransformator Atr. Autotransformatorul permite reglarea tensiunii de 

alimentare intare în limitele 0...240V. La bornele de ieşire a autotransformatorului 

Atr  este conectat transformatorul Tr1 care asigură sporirea tensiunii de încărcare a 

bateriei de condensatoare pînă la tensiunea de 400V. Transformatorul Tr1 asigură 

şi dezlegarea electromagnetică a blocului de putere de reţeaua de alimentare.  

 



 

Fig. 7.1. Schema electrică principială  a sursei de alimentare pentru tratarea termică 

şi termochimică a suprafeţelor pieselor cu descărcări electrice în impuls. 

 

Diozii D1-D4 formează puntea redresoare, rezistenţa R1 este rezistenţa de balast 

(care limitează curentul de încărcare a bateriei de condensatoare şi asigură evitarea 

situaţiei de apariţie a descărcării electrice prin arc), iar capacitatea C1 prezintă o 

baterie de condensatoare cu capacitatea maximă de 8F. Capacitatea bateriei de 

condensatoare poate fi reglată în trepte cu pasul de 0,5F în limitele 0,5...8F . 

 Blocul de comandă 3 permite variaţia frecvenţei impulsurilor de curent de 

putere şi sincronizarea impulsurilor de amorsare cu primele prin conectarea 

ambelor blocuri la interstiţiul format de electrodul-sculă şi piesă. Blocul prezintă 

un simplu generator de impulsuri care permite deschiderea tiristorului T în funcţie 

de mărimea rezistenţei variabile R6. Rezistenţa variabilă R6 permite reglarea 

duratei de incărcare la tensiune maximă a capacităţii C5, şi respectiv momentului 

de timp al deschiderii dinistorului D12. Deschiderea dinistorului D12 codiţionează 

apariţia unui impuls în bobina secundară a transformatorului Tr4 astfel la bornele 

de ieşire a transformatorului apare un semnal care prin rezistenţa R5 şi dioda D11 

duce la deschiderea tiristorului T. 



 Principiul de funcţionare al generatorului prezentat în fig. 7.1 este următorul: 

blocul de amorsare şi generatorul de impulsuri fiind alimentate de la reţea încarcă 

capacităţile C1 şi C4 prin intermediul elementelor redresoare. În momentul cînd de 

la blocul de comandă apare un semnal la tiristorul T el se deschide şi provoacă 

descărcarea capacităţii C4 pe bobina primară a transformatorului Tr2 de tensiune 

înaltă. Curentul care circulă prin ea se induce în bobina secundară creînd o 

tensiune înaltă. Această tensiune provoacă străpungerea interstiţiului formînd 

canalul de descărcare prin care are loc descărcarea bateriei de condensatoare C1, 

adică descărcarea  de bază. Analog procesul se repetă. 

 

7.3. Stabilirea condiţiilor de tratare termică şi chimico-termică superficială a 

pieselor, cu aplicarea DEI în regim de subexcitare 

   

Cercetările privind interacţiunea canalului de plasmă al descărcărilor electrice în 

impuls cu suprafeţele electrozilor au demonstrat, că de fapt pentru fenomenul 

electroeroziunii sunt caracteristice două tipuri de efecte: tipul I-apariţia pe 

suprafeţele electrozilor a petelor electrodice “reci” care iau naştere pe aspirităţile  

şi impurităţile de pe ele [38], 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 [24]. Dacă tipul II de 

interacţiune a canalului de plasmă cu suprafeţele electrozilor şi-a găsit o aplicare 

destul de largă la prelucrările dimensionale 35 şi cele de formare a straturilor de 

depunere atît din materiale compacte 10, cît şi din pulberi 11, 38, 44, atunci 

acţiunile de tipul I au rămas în literatura de specialitate numai ca nişte constatări 

ştiinţifice, din care motiv este necesară elucidarea condiţiilor şi efectelor de tratare 

termică superficială şi a clarifica dacă  acest tip de interacţiune este pur termic sau 

este o interacţiune termo-chimică. 



Analizînd rezultatele obţinute de către autorul lucrării 19 s-a stabilit, că pentru a 

obţine pe suprafeţele pieselor o interacţiune de tipul I a suprafeeţei prelucrate cu 

canalul de plasmă, este necesar ca densitatea de energie pe suprafaţa prelucrată să 

fie mai mică decît căldura specfică de topire a materialului din care este executată 

piesa şi aceasta din urmă poate fi exprimată cu relaţia: 
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în care: q  şi    sînt respectiv căldura specifică de topire şi densitatea materialului 

piesei; Ws- energia degajată în interstiţiu, dc – diametrul canalului de plasmă şi S-

mărimea interstiţiului. 

 După cum se poate observa din relaţia (7.1), 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 a amprentei acestuia pe suprafaţa prelucrată. Dacă se 

numeşte un coeficient de suprapunere a amprentelor k=0,5…n şi frecvenţa 

descărcărilor electrice în impuls f, poate fi determinată productivitatea procesului 

tehnologic de prelucrare cu relaţia:                       
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În lucrarea 17 a fost demonstrat că, la aplicarea descărcărilor electrice în impuls 

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 efectele scontate este necesar 

a asigura impulsuri de descărcare de durată relativ mică. 

Efectele ce au loc pe suprafeţele electrozilor sunt funcţie 26, 27 de modul de 

includere a piesei în circuitul de descărcare (în calitate de anod sau de catod). 

Aceste deziderate au fost studiate în lucrarea 41 şi sa stabit 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 pînă la cîteva zeci de micrometri. Adîncimea acestor 

straturi atinge valoarea maximă la trei treceri pentru oţeluri şi la cinci petru titan şi 

aliajele lui. 

Interacţiunea canalului de palsmă cu suprafaţa electrodului-piesă nu totdeauna 

poartă un caracter pur termic, ci adesea suprafaţa piesei este îmbogăţită cu 

elementele ce se conţin în mediul înconjurător şi cu cele din conţinutul materialului 

anodului-sculă. 

După cum a fost stabilit în lucrarea [42] adîncimea de pătrundere a acestor 

elemente în stratul superficial al piesei este funcţie atît de energia degajată în 

interstiţiu, cît şi de mărimea lui şi poate fi exprimată cu relaţia: 
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 - este 

energia degajată în interstiţiu în 

decursul unei descărcări; U(t) 

şi I(t)-corepunzător tensiunea 

instantanee pe interstiţiu şi 

curentul momentan 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. 

Fig. 7.2, a. Rentghenograma oţelului 45 tratat 

superficial în regimul petelor electrodice” reci” 



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

faptului că, unele din ele dispun de o duritate înaltă 28, iar altele  de o înaltă 

rezistenţă la coroziune. 

        Din punct de vedere 

tehnologic formarea 

straturilor de tratare termică 

a suprafeţelor pieselor 

executate din oţeluri şi titan 

tehnic pur sau aliaje ale lui 

234, 350, 371, pot fi 

realizate în condiţii 

atmosferice obişnuite. În 

condiţii normale pot fi 

obţinuţi compuşii chimici 

de tipul Fe  la 

prelucrarea suprafeţelor pieselor executate din Oţel-45 şi TiN, TiO pentru piesele 

executate din aliajele titanului. Aceste faze au fost depistate prin metoda 

rentghenografică (vezi fig. 7.2, a şi b). 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 descărcărilor electrice în impuls pe suprafaţa prelucrată a 

piesei  se formează un strat de cca m1  de fază lichidă ceea ce îi asigură stratului 

de depunere format o aderenţă net superioară în comparaţie cu prima. Astfel în 

cazul formării depunerilor subţiri din pulberi de paladiu sau amestecuri de nichel-

crom 43 permite sporirea rezistenţei la coroziune a pieselor de pînă la 10 ori. 

Aceasta se datoreşte faptului că în stratul superficial în afară de intermetalizi      

(fig. 7.3) se mai formează şi oxizi (Fe2O3, Fe3O4) şi hidrooxizi (FeOOH) în stare 

amorfă. Dat fiind faptul că, titanul este foarte receptiv faţă de elementele chimice 

Fig. 7.2, b. Rentghenograma titanului BT-1-0 tratat 

superficial în regimul petelor electrodice reci 



ce se conţin  în atmosferă, în straturile supeerficiale formate sub acţiunea petelor 

electrodice „reci” au fost depistate fazele TiO şi TiN (fig. 7.2, b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Astfel analizînd cele expuse mai sus putem conclude că, în cazul aplicării 

descărcărilor electrice în impuls în scopul prelucrărilor superficiale ale pieselor 

executate din oţeluri, titan şi aliajele lui, poartă un caracter termo-chimic şi pot fi 

realizate următoarele:  

– sporită microduritatea de 2…5 ori prin efecte de călire, cimentare şi 

azotare; 

– obţinută o rezistenţă înaltă la coroziune fie prin formarea peliculelor de 

oxizi şi hidrooxizi, fie prin îmbogăţirea suprafeţei cu elementele din electrodul-

sculă sau cu vaporii obţinuţi din pulbere; 

– productivitatea procesului este funcţie de regimul energetic de prelucrare şi 

frecvenţa descărcărilor electrice în impuls. 

 

Fig. 7.3.  Spectrograme Mosbauyer a pieselor executate din oţel 3 prelucrate în 

regim de interacţiune termică 

cu canalul descărcării electrice în impuls. 

 



 

7.4.  Tratarea termică a suprafeţelor pieselor executate din oţeluri de 

construcţie şi aliajele  titanului cu aplicarea DEI 

 

Pe microşlifurile transversale ale probelor executate din oţeluluri de construcţie şi 

aliaje ale titanului supuse interacţiunii cu canalul de plasma a descărcării electrice 

în impuls, se evidenţiază clar aşa numitul „strat alb” (fig. 7.4) caracteristic pentru 

prelucrarea dimensională şi durificarea prin scîntei electrice   [1-4]. Stratul alb se 

obţine atît în cazul topirii suprafeţei, cît şi în cazul interacţiunii termice a plasmei 

DEI cu suprafaţa prelucrată în lipsa fazei lichide [12, 13, 16], la interstiţii S≥ 

1,5...2,0 mm. Pentru primul caz, stratul are o stuctură cu grăunţi mărunţi şi 

microduritate sporită şi apare la prelucrarea dimensională prin electroeroziune în 

medii lichide şi gazoase [18, 19, 23] şi la acţiunea asupra metalului cu plasma 

laserului pînă la topire. 

În cazul doi, cînd practic lipseşte acţiunea proceselor care însoţesc electroeroziunea 

suprafeţei, apariţia stratului durificat se datoreşte nu numai acţiunii termice, ci şi 

chimico-termice, analog cazului acţiunii laserului fără topirea suprafeţei.  

În cazul utilizării în calitate de electrod-sculă a unui disc rotitor executat din 

wolfram, aliaj wolfram-cupru sau cupru de puritate tehnică pentru condiţiile  

precăutate eroziunea acestora lipseşte, din care motiv transferul de masă a 

elementelor acestora nu poate influienţa proprietăţile stratului format, iar 

interacţiunea canalului de plasmă cu suprafaţa prelucrată poartă un caracter 

preponderent de natură termică. 

Pentu interstiţii S>1,5mm interacţiunea plasmei cu suprafaţa prelucrată 

condiţionează formarea unui strat continuu şi practic fără defecte, (fisuri sau pori) 

(fig. 7.4), a cărui microduritate depinde de numărul de treceri a plasmei pe una şi 

aceeaşi porţiune de suprafaţă. 



 

Analiza probelor prelucrate în acest regim a demonstrat că pentru 2-3 treceri pentru 

oţel şi pentru titan microduritatea atinge valori maxime (fig. 7.5). Creşterea în 

continuare a numărului de treceri determină o micşorare a microdurităţii oţelului, 

iar pentru titan, se atestă păstrarea constantă a acesteia (fig. 7.5). Este posibil ca în 

oţel să aibă loc procese de normalizare a straturilor supuse călirii în decursul 

actelor precedente de prelucrare. Grosimea straturilor albe pentru valori constante 

ale lui f (frecvenţa descărcărilor electrice în impuls) şi WS (energia degajată în 

interstiţiu la o descărcare solitară), este funcţie de mărimea interstiţiului, sau mai 

bine zis, cum deja a fost demonstrat în capitolele 1 şi 2 de energia degajată pe 

suprafeţele electrozilor datorită redistribuirii ei între canalul de plasmă şi 

suprafeţele electrozilor, şi se schimbă în limite de 20÷30 μm pentu interstiţii 

S<1,5mm, pînă la 5÷10 µm pentru S>1,5 mm. În limitele valorilor energiei 

degajate în impuls cuprinse între 1-7J şi mărimii interstiţiului S=0,5-2,5mm, se 

observă o corelaţie între procesele transferului de masă, în stare solidă în stratul 

superficial (fig. 2.12, 2.13 şi 2.14) şi efectele de durificare. 

Formarea stratului alb de duritate sporită la interacţiuni ale descărcărilor electrice 

în impuls cu suprafeţele pieselor executate din oţel şi titan în condiţiile lipsei 

Fig. 7.4. Stratul alb pe oţel 45 după interacţiunea cu plasma descărcării  electrice 

în impuls (S=20 mm, Ws=5,27 J, f=10 Hz) 



pulberii în interatiţiu şi eroziunii electrice neînsemnate a electrodului-sculă, indică 

mari posibilităţi de utilizare a acestui efect pentru elaborarea unor tehnologii de 

durificare a suprafeţelor pieselor şi sculelor aşchietoare. 

 

 

7.5. Oxidarea superficială a pieselor cu aplicarea descărcărilor electrice în 

impuls 

 

Procedeul face parte din metodele electrofizice de prelucrare a materialelor şi 

anume din cele de prelucrare a materialelor cu aplicarea descărcărilor electrice în 

impuls. Sunt cunoscute o multitudine de procedee de prelucrare a meterialelor cu 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls care  după scopul lor pot fi grupate în 

două direcţii: cea de prelucrare dimensională şi cea de formare a straturilor de 

depunere. Toate acestea presupun  utilizarea într-un sens sau altul (rupere sau 

depunere de material) fenomenul electroeroziunii. 

Fig. 7.5. Dependenţa microdurităţii H a stratului alb, obţinut pe oţel (1) şi titan 

(2) după interacţiunea plasmei descărcării electrice în impuls, în funcţie de 

numărul de treceri pentru: S=2,0 mm, Ws=5,27 J, f=10 Hz 



Oxidarea superficială a pieselor cu aplicarea DEI are ca obictiv principal 

modificarea proprietăţilor stratului de suprafaţă a piesei supuse prelucrării prin 

acţiune termică sau chmico-termică a canalului de plasmă din interstiţiu, adică 

acesta provoacă activarea suprafeţei prelucrate şi datorită ionizării componentelor 

din mediul de lucru şi accelerării lor în cîmpul electric al descărcării electrice în 

impuls provoacă implimentarea acestora în suprafaţa prelucrată cauzînd 

modificarea structurii şi proprietăţilor acestor straturi. 

În scopul evitării participării materialului electrodului-sculă la formarea stratului 

de suprafaţă a piesei prelucrate este necesar a exclude din start eroziunea acestuia. 

Este cunoscut faptul că, şi în cazul acţiunii canalului de plasmă al descărcării 

electrice în impuls asupra suprafeţei prelucrate prin intermediul petelor electrodice 

“reci” are loc eroziunea în stare solidă (ruperea de pe suprafaţa electrodului-sculă-

anod a impurităţilor şi microneregularităţilor) şi impurificarea mediului de lucru cu 

aceste produse. Din aceste motive se impune elaborarea unui aşa electrod- sculă a 

cărui suprafaţă va fi pură şi de rugozitate minimă. Drept una din cauzele principale 

de eroziune a suprafeţelor serveşte încălzirea lor prin efectul de cumulare a 

căldurii.  

Căldura pe suprafeţele electrozilor este cauzată de acţiunea petelor electrodice. 

Viteza cea mai mare de deplasare pe suprafeţele electrozilor o au petele electrodice 

“reci” care pregătesc suprafaţa în vederea naşterii petelor electrodice “calde”. 

Pentru a evita acest proces este necesar a organiza funcţionarea electrodului-sculă 

în aşa fel ca pe suprafaţa lui să nu poată fi acumulată cantitatea de căldură necesară 

fenomenului de eroziune într-un anumit loc. Ultima condiţie impune executarea 

constructivă a electrodului –sculă sub formă de disc rotitor subţire ceea ce permite 

evacuarea din interstiţiu a porţiunii de suprafaţă lucrată şi alunecarea petelor 

electrodice în direcţia unei noi porţiuni de suprafaţă (din cauza intensităţii cîmpului 

electric) prescrise şi strict localizate.   

În cazul rotirii cu viteze mari şi foarte mari a electrodului-sculă are loc răcirea 

acestuia şi refacerea rezistenţei active a mediului dielectric şi compoziţiei mediului 



de lucru, ceea ce permite sporirea frecvenţei descărcărilor electrice în impuls, iar 

proporţional cu ea şi productivitatea procesului. 

Electrodul-sculă a fost executat în aşa fel ca să fie asigurată viteza lui de deplasare 

în raport cu suprafaţa prelucrată, egală sau mai mare cu cea de deplasare a petelor 

electrodice de tipul I în vederea excluderii procesului de topire a suprafeţei 

acestuia, evitării eroziunii lui şi menţinerii mărimii constante a interstiţiului.      

 

7.6. Rezultatele cercetărilor experimentale privind obţinerea 

 straturilor de oxizi 

 

Analizînd rezultatele cercetărilor experimentale obţinute de către autorii lucrărilor 

[25, 30, 31, 33] s-a ajuns la concluzia că prelucrarea suprafeţelor în scopul oxidării 

este necesar a fi executată cu energii relativ mici (pînă la 0,5 J). Pentru aceasta la 

generatorul de impulsuri au fost stabiliţi următorii parametri: capacitatea  batereei 

de condensatoare a blocului de putere C = 8 µF,  frecvenţa impulsurilor de curent f 

= 40 Hz, tensiunea de încărcare a batereii de condensatoare Uc = 100-400 V, 

mărimea interstiţiului S= 0,5...1,5 mm. 

Au fost efectuate cercetările experimentale variind mărimea interstiţiului şi 

tensiunea de încărcare a batereei de condensatoare, adică variind energia 

descărcărilor electrice în impuls. În fig. 7.6 este prezentată vederea generală a 

suprafeţelor probelor după prelucrare la diferite regimuri tehnologice. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.6. Suprafaţa probelor 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 = 130 V; 

  f) piesa – anod, S = 0,5 mm, U = 130 V; 

    g) piesa – catod, S = 0,5 mm, U = 100 V; 

    h) piesa – anod, S = 0,5 mm, U = 100 V; 

    i) piesa – catod, S = 1,2 mm, U = 400 V; 

   j) piesa – anod, S = 1,2 mm, U = 400 V. 



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 suprafeţele probelor 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 400V la un interstiţiu de      

1,0 mm. Acest fenomen poate fi lămurit în baza petei mari de contact al canalului 

de plasmă cu suprafaţa prelucrată şi valoarea optimă a densităţii de energie 

degajată în interstiţiu, pe de o parte, şi prin faptul că, plasma care sa 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. 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 puţin intens din motivul 

bombardării lui 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. Şi invers pe lîngă catodul care emite electronii se formează un 

nouraş de ioni pozitivi de Fe şi gazul din mediul înconjurător. Ionii pozitivi intră în 

reacţie cu ionii negativi de oxigen şi hidrogen, şi datorită căldurii degajate în 

rezultatul reacţiei chimice se formează stratul de oxizi sau hidroxizi pe suprafaţa 

catodului. Formarea oxidului sau hidroxidului este funcţie de regimul energetic de 

prelucrare. La prelucrarea cu energii mai mari se formează oxidul, la energii mai 

mici – hidroxidul, deoarece hidroxidul este mai instabil din punct de vedere a 

energiei legăturilor chimice între atomi.  

 

 

 

 



7.6.1. Grosimea straturilor de oxisizi formate cu aplicarea DEI în funcţie de 

regimul de prelucrare  

 

Prin metoda osciloscopării conform schemei de măsurare din fig. 1.7 a fost 

măsurată tensiunea şi curentul în interstiţiu, iar prin metoda integrării calculată 

energia degajată în interstiţiu (vezi tab. 1.4, 1.5). 

Prin analiza metalografică la microscopul MIM 6 a fost măsurată grosimea 

straturilor de oxid pe suprafaţa electrozilor. 

În tabelul 7.1 sînt prezentate rezultatele experimentale obţinute pentru diferite 

regimuri de prelucrare. 

Tabelul 7.1 

Grosimea stratului de oxizi în funcţie de mărimea interstiţiului şi energia degajată 

în acesta la oxidarea superficială cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls 

Perechea 

de 

electrozi 

   

Parametrii  

 

 

Proba 

Curentul 

în 

interstiţiu 

Is, A 

Căderea 

de 

tensiune 

pe       

interstiţiu 

Us, V 

Energia 

degajată 

în 

interstiţiu 

Ws, J 

Mărimea 

interstiţiului 

S, mm 

Grosimea 

stratului 

de oxid δ, 

nm 

I 
Anod 

0,051 38,0 0,31 1 
230 

Catod 230 

II 
Anod 

0,037 38,0 0,22 1 
190 

Catod 190 

III 
Anod 

0,023 34,0 0,12 0,5 
120 

Catod 130 

IV 
Anod 

0,019 34,0 0,09 0,5 
100 

Catod 100 

V 
Anod 

0,045 40,5 0,32 1,2 
220 

Catod 230 

 

Din tabela 7.1 se poate uşor observa că, căderea de tensiune pe interstiţiu în funcţie 

de mărimea lui este ptactic rectilinie şi acest lucru se datoreşte faptului că, de fapt 



odată cu mărirea interstiţiului creşte şi rezistenţa lui activă în baza rezistenţei 

mediului. Este necesar a menţiona că la prelucrări de acest tip modificarea 

rezistenţei interstiţiului în baza prezenţei în el a vaporilor de fier este exclusă din 

motivul lipsei fazei lichide şi respectiv vaporizării materialului electrozilor. 

Dependenţa grosimii stratului de oxid δ de energia degajată în interstiţiu este 

prezentată în fig. 7.7. 
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Fig. 7.7. Dependenţa grosimii stratului de oxizi de regimul de prelucrare 

 

Analizînd curba prezentată în fig.7.7 putem observa că, grosimea stratului de oxizi 

creşte exponenţial odată cu valoarea energiei degajate în interstiţiu. Acest lucru 

poate fi explicat prin faptul că, odată cu creşterea mărimii lui, randamentul 

utilizării energiei degajate scade, în acelaşi timp creşte 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. 

 

 

 

 



7.6.2. Proprietăţi ale straturilor de oxizi formate cu aplicarea descărcărilor 

electrice în impuls 

 

În scopul evidenţierii modificării proprietăţilor straturilor de oxizi formate pe 

suprafeţele pieselor executate din oţeluri de construcţie a fost măsurată duritatea 

acestora pînă şi după prelucrare. 

Încercările au fost efectuate la forţa de apăsare F = 17548 N şi diametrul bilei D= 

10 mm. Pentru determinarea durităţii au fost alese trei perechi de probe. 

Duritatea probelor după prelucrare s-a mărit de la HB125 pînă la HB137, ceea ce 

se datoreşte interacţiunii suprafeţei prelucrate cu plasma descărcărilor electrice. 

 

Tabelul 7.2 

Diametrul amprentei probelor d, mm 

Proba nr. 1 2 3 4 5 6 

Înainte de 

prelucrare 
4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 

După 

prelucrare 
4,1 4,15 4,2 4,1 4,1 4,1 

 

 

Tabelul 7.3 

Duritatea probelor după Brenell HB, MPa 

Proba nr. 1 2 3 4 5 6 

Înainte de 

prelucrare 
1145 1145 1145 1145 1145 1145 

După 

prelucrare 
1271 1239 1208 1271 1271 1271 

 

Măsurarea durităţii probelor (tab. 7.2 şi 7.3)  pînă la executarea încercărilor şi după 

, a permis a stabili că, în toate cazurile se atestă o mărire neconsiderabilă  a 

durităţii, ceea ce poate fi lămurit în baza efectrelor termice şi chimico-termice ce 

au loc în suprafaţa prelucrată sub acţiunea plasmei descărcărilor electrice în 

impuls. Se cunoaşte faptul că, sub acţiunea efectului termic al plasmei în 



suprafeţele probelor au loc efecte de călire, saturare cu elementele mediului şi în 

deosebi cu azotul fomîndu-se nitraţi, şi nu în ultimul rînd cu oxigenul şi radicalilor 

apei fomîndu-se oxizi şi hidrooxizi. Numai formarea compuşilor menţionaţi mai 

sus poate provoca durificarea stratului de suprafaţă a probelor prelucrate. În acelaşi 

context poate fi amintit şi faptul că efectele termice dau naştere tensiunilor 

remanente în suprafaţa prelucrată care la rîndul lor sunt benefice pentru durificarea 

suprafeţei. 

În calitate de unul din factorii principali care atestă formarea straturilor de oxizi şi 

hidrooxizi este modificarea rezistenţei electrice a stratului de suprafaţă. În acest 

scop au fost executate un şir de măsurări a rezistenţei active a probelor pînă şi după 

prelucrare rezultatele cărora au fost centralizate în tabelul 7.4. 

Tabelul 7.4 

Rezistenţa electrică R, Ω 

Proba nr. 1 2 3 4 5 6 

Înainte de 

prelucrare 
0,07 0,09 0,09 0,07 0,09 0,09 

După 

prelucrare 
1,2·106 0,9·106 1,0·106 1,2·106 0,9·106 1,0·106 

 

 

Fig. 7.8. Structura suprafeţei probelor: 

1 – oxidul; 2 – hidroxidul; 3 – metalul 

 



Analizînd rezultatele prezentate în tabelul 7.4 putem constata că, după prelucrare 

aceasta a crescut considerabil ( de cca 106 ori). Rezistenţa s-a mărit din cauza că 

oxidul FeO reprezintă un bun dielectric. Diferenţa în valorile rezistenţelor s-a 

obţinut din motivul grosimei diferite a straturilor formate  şi posibil şi a 

componenţei chimice diferite a stratului obţinut, ceea ce se confirmă cu rezultatele 

obţinute de către autorii lucrării [45] (vezi fig. 2.6 – 2.7). Rezistenţa activă a 

straturilor de oxizi format este mai mare, pentru grosimi mai mari a acestora. 

 Analiza structurală a suprafeţei prelucrate demonstrează că, pe acesta pot fi 

atestaţi în fond  trei componenţi principali: oxidul (FeO) , hidroxidul (Fe(OH)3), 

metalul propriuzis (Fe), care s-a format în rezultatul străpungerii stratului de oxid 

sau hidroxid (fig. 7.8). Atestarea ultimului component poate fi cauzată din două 

motive şi anume: descontinuitatea prelucrării suprafeţei şi străpungerea stratului de 

oxizi în anumite condiţii de prelucrare. Ultimul efect poate fi omis prin generarea 

impulsurilor de amorsare de o anumită tensiune (critică). 
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