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Tema de cercetare are ca obiectiv studiul fundamental şi aplicativ al fenomenelor 

electroerizive în dezvoltarea de mai departe a tehnologiilor neconvenţionale de prelucrare a 
materialelor. Rezultatele prezentate se aplică la modificarea microgeometriei suprafeţelor pieselor în 
vederea sporirii proprietăţilor de absorbţie şi emisie, cît şi durificarea straturilor de suprafaţă la 
adîncimi mici. 

Realizarea cercetărilor ştiinţifice la tema sus menţionată a permis la 
elaborarea şi demonsrarea experimentală a unor noi ipoteze ştiinţifice. Dintre cele 
mai importante, pot fi menţionate următoarele: 

Petele electrodice servesc în calitate de surse de căldură şi cîmpuri electrice 
de intensitate înaltă. 

Forma de calotă sferică a craterului pe suprafaţa prelucrată (fig. 1) indică 
asupra faptului că sursa de căldură (pata electrodică anodică sau catodică) care 
provoacă încălzirea suprafeţelor este punctiformă, fiind situată la o înălţime ..eph  
faţă de suprafaţa prelucrată. În mod logic, apare întrebarea: de ce o numim pată 
electrodică (cu suprafaţă plană), şi nu sursă punctiformă de căldură de formă 
sferică? Posibil că această denumire a fost dată din motivul imaginilor obţinute prin 
metodele de fotografiere şi filmare a acesteia, care provocau apariţia unei imagini 
plane pe placa fotografică [4, 6, 15]. Luînd în consideraţie faptul că imaginea unui 
corp  sferic  pe o suprafaţă plană totdeauna reprezintă o  imagine plană (cerc), 
putem admite că din acest motiv i-a fost dată denumirea de pată – cauzată şi de 
mişcarea cu viteze relativ mari [1, 3, 18]. 

O altă întrebare este care este motivul că în aceste “pete” se degajă o mare 
cantitate de căldură? Răspunsul 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 particulelor 
încărcate din electrozi. În acelaşi timp, în acestea are loc frînarea ionilor încărcaţi 
pozitiv în pata catodică în procesul apropierii acestor particule de ea şi frînarea 
electronilor emişi (posibil, şi a ionilor negativi formaţi în mediul de lucru) de catod 
în pata anodică la apropierea lor de aceasta. Din momentul ce electronii emişi de 
către catod trec de pata catodică, aceştia 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 trecerea de ea. În acest caz, am
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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, am putea determina 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 (fig. 1), 
pentru raza vectoare de acţiune a cîmpului electric al petei electrodice putem scri 
următoarea relaţie: 

Fig.1 Vederea generală a unui crater de eroziune format de o pată electrodică punctiformă 
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                                     ..epc hhR += ,                                                    (1) 

în care ch şi ..eph sunt, adîncimea craterului şi, respectiv, 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 punctifornmă de energie şi pe marginea 
craterului. Astfel, pentru determinarea înălţimii centrului petei electrodice faţă de 
suprafaţa prelucrată, pot fi scrise două relaţii după cum urmează: 
                                                   cspe hRh −= ,                                                        (2) 

                                                22 aRhpe −= .                                                      (3) 
Egalînd părţile stîngi ale ecuaţiilor (2) şi (3) şi executînd transformările 

respective, vom obţine pentru raza vectoare următoarea relaţie: 
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în care - R  este raza calotei sferice, csh - înălţimea calotei sferice ce mărgineşte 
craterul de eroziune. Din realaţia (2), 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 (5), 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 lucrările 
[1, 5, 15, 18] şi confirmată mai recent de către autorii lucrărilor [7, 21], obţinem: 
                                            0101,06236,92 += csha                                               (6) 

Dacă ţinem cont de faptul că diametrul craterului obţinut constituie          
10-6...10-5m, atunci uşor putem observa că şi înălţimea la care se află sursa de 
energie termică şi cîmp electric este de acelaşi ordin. 

Luînd în consideraţie  cele expuse mai sus, putem descrie procesul de 
eroziune electrică ca un fenomen integral şi complex, ce trece prin următoarele faze 
[1, 7, 21]: 

− amorsarea descărcării electrice în impuls cu formarea canalului de 
conductivitate. Aceasta  contactează cu suprafeţele electrozilor prin intermediul 
petelor electrodice „reci”; 

− dezvoltarea canalului de plasmă care, contactînd cu suprafeţele 
electrozilor prin intermediul petelor electrodice „calde”, provoacă topirea 
suprafeţelor; 
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− perturbarea suprafeţei metalului lichid cu formarea meniscului de formă 
semirotundă (sub acţiunea mişcării convective termice, a cîmpului electric de 
intensitate înaltă, a forţelor gravitaţionale şi a celor de tensiune superficială); 

− în cazul intensităţilor mari ale curenţilor de descărcare în interstiţiu, iau 
naştere, simultan, două sau 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; 

− dacă forţele de tensiune superficială sunt depăşite după valoare de cele 
electrodinamice, are loc ruperea picăturilor de pe suprafaţa meniscului cu 
transferurilor pe suprafaţa electrodului opus sau expulzarea din interstiţiu. Este 
evident că procesele expuse mai sus se produc simultan, pe suprafeţele ambilor 
elecrozi. Astfel, 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 de 
dimensiuni 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 emiteri de ioni care permit a elucida 
procesul de electroeroziune în stare de vapori; 

Fig. 2.  Fazele procesului electroeroziuni în condiţii normale 
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− cînd descărcarea electrică ia sfîrşit, pot avea loc două situaţii: dacă 

materialul extras sub formă de menisc reuşeşte 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, 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 şi este expulzat din ea, cristalizîndu-se sub formă 
de undă concentrică pe marginile acestuia.  

În baza celor expuse mai sus, au fost constate şi realizate următoarele [1, 7, 
10, 15, 20, 21]: 

− procesul de descărcare electrică în impuls poate fi aplicat la modificarea 
microgeometriei suprafeţelor pieselor metalice; 

− în procesul cercetărilor experimentale au fost determinate condiţiile 
minime şi maxime de apariţie a meniscurilor de formă conică pe suprafeţele 
pieselor metalice; 

− suprapunerea câmpului magnetic în procesul modificării 
microgeometriei suprafeţelor pieselor metalice joacă un rol deosebit; 

− formarea completă a meniscurilor (conurilor Taylor) este posibilă la un 
interstiţiu a cărui valoare constituie S = 0,2mm; 

− în baza instalaţiei destinate pentru modificarea microgeometriei 
suprafeţelor pieselor metalice, proiectate şi elaborate de către colectivul de 
cercetare, pot fi construite echipamente tehnologice industriale. 
 Concepţia modelului fizic de transfer a materialului electrodului-sculă, 
executat din grafit, pe suprafaţa piesei supuse prelucrării prin descărcările electrice 
în impuls, în regim de subexcitare, pleacă de la analiza rezultatelor experimentale 
obţinute anterior de autorii lucrărilor [1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10]. S-a stabilit că o 
eroziune mai evidentă a grafitului are loc pentru conectarea electrodului în circuitul 
de descărcare a generatorului de impulsuri de curent în calitate de catod. 
 În lucrările [14, 21], autorii au stabilit că cantitatea de material prelevat de pe 
suprafaţa electrodului, în procesul descărcărilor electrice în impuls, poate fi 
determinată prin relaţia: 

                                                          dttiUkm e ∫=
τ

ρ
0

)( ,                                          (7) 

în care k este un  coeficient de proporţionalitate; ρ - densitatea materialului 
electrodului; Ue - căderea de tensiune la suprafaţa electrodului; i - valoarea 
momentană a curentului descărcăii electrice în impuls; τ - durata descărcării 
electrice în impuls. 
 Pentru aceleaşi condiţii de tratare termică sau termochimică, în conformitate 
cu lucrările [1, 5, 8, 17, 21, 23], poate fi scris raportul: 
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în care ma şi mc sunt, respectiv, masa erodată a anodului şi catodului, iar Ua şi Uc – 
căderile de tensiune la suprafeţele anodului şi catodului. Dacă ţinem cont de faptul 
că eroziunea electrodului din grafit este mai mare în cazul conectării lui în calitate 
de catod, rezultă că şi căderea de tensiune la suprafaţa lui este mai mare: 
                                                              ac UU 〉 .                                                     (9) 
 Odată cu sporirea căderii de tensiune la suprafaţa electrodului-catod, creşte şi 
cantitatea de energie degajată la suprafaţa lui, care este egală cu: 
                                                         ∫= dttiUW cc )( .                                           (10) 
 În conformitate cu teoria electroeroziunii, materialul este prelevat de pe 
suprafaţa anodului sub formă de ioni pozitivi, pe când din cea a catodului sunt 
emişi, în esenţă, electroni. Aceste constatări nu sunt valabile şi pentru electrodul 
executat din grafit, utilizat în calitate de catod. Dacă ţinem cont de faptul că 
procesul electroeroziunii este  unul  electrochimic, ce decurge la temperaturi înalte, 
putem presupune că procese recombinatorice şi disociative au loc atât la suprafaţa 
electrodului-anod a  electrodului-catod, cât şi în canalul de plasmă. 
 

 
 

 
 

Fig. 3. Modelul fizic al formării peliculei de grafit pe suprafaţa piesei sub acţiunea 

descărcărilor electrice în impuls: a) starea iniţială a electrozilor; b) formarea oxidului  şi 

bioxidului de carbon; c) electrizarea moleculei de gaz; d) reacţia de recombinare a grafitului;  

e) formarea pelicului de grafit şi oxigenului; f) starea finală a electrozilor 
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 Reeşind din condiţiile reale de tratare termică sau termochimică (fig. 3, a) 
(mediul de lucru aer, la presiunea atmosferică), am putea presupune că, datorită 
faptului că oxigenul din canalul de plasmă  interaţionează mai intensiv cu suprafaţa 
electrodului-catod, au loc reacţii de oxidare cu degajarea oxidului de carbon CO şi, 
posibil, formarea bioxidului de carbon CO2 conform reacţiilor (fig. 3, b): 
                                             C + O → CO 
                                            C + 2O → CO2   (12) 

Drept confirmare a proceselor de oxidare a grafitului la suprafaţa catodului 
pot servi rezultatele obţinute de către autorii lucrărilor [1, 13, 14, 19] referitor la 
procesele de formare a peliculeleor de oxizi pe suprafeţele pieselor metalice cu 
aplicarea descărcărilor electrice în impuls. Oxidul de carbon în plasma descărcării 
electrice în impuls  se electrizează negativ prin captarea unui electron şi este supus 
deplasării spre suprafaţa anodului-piesă (fig. 3, c).  

Datorită faptului că energia degajată la suprafaţa anodului este mai mare decît 
cea în interstiţiu, molecula de gaz se disociază în ioni de carbon şi oxigen (fig. 3,d). 
Cei de oxigen revin în canalul de plasmă, executînd din nou oxidarea superficială a 
catodului, iar cei de carbon se recombină la suprafaţa anodului, formând pelicula de 
grafit (fig. 3,e). În continuare, pelicula de grafit formată pe suprafaţa piesei, sub 
acţiunea căldurii degajate la interfaţa cu plasma din canalul de descărcare, este 
supusă proceselor de difuzie în suprafaţa piesei, cu formarea stratului durificat. Nu 
este exclusă şi eroziunea unei cantităţi de grafit de pe această suprafaţă în ultimă 
fază. În baza acestui model au fost realizate următoarele [2, 3, 4, 6, 12, 13, 19]: 

− a fost concepută şi realizată o instalaţie experimentală, ce permite tratarea 
termică şi termochimică, precum şi formarea peliculelor de grafit pe suprafaţa 
pieselor, aplicând descărcările electrice în impuls, în regimul petelor electrodice 
„reci”; 

− au fost determinaţi parametrii funcţionali şi constructivi principali ai 
instalaţiei, care influenţează procesul de tratare termică; 

− s-a realizat tehnologia de tratare  termică şi termochimică a suprafeţelor 
piesei cu aplicarea  impulsurilor unipolare şi bipolare de curent; 

− s-a realizat sporirea microdurităţi suprafeţei prelucrate la utilizarea 
electrodului-sculă executat din grafit în regim de anod, catod şi combinat ;  

− s-a realizat formarea depunerilor din grafit pe suprafaţa piesei; 
− s-a observat că la depunerea din grafit, utilizând impulsurile unipolare, 

microduritatea stratului alb este de circa 1,5-2 ori mai mare decît microduritatea 
materialul de bază; 

− s-a stabilit, în mod experimental, că microduritatea suprafeţei tratate cu 
electrod-sculă (anod-catod)  executat din grafit, la descărcări electrice cu impulsuri 
bipolare, creşte până la 10 ori faţă de microduritatea iniţială a materialului piesei; 
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− cercetările experimentale au demonstrat faptul că microduritatea suprafeţei 
tratate cu electrod-sculă (catod-anod) executat din grafit cu impulsuri bipolare 
creşte până la 18 ori faţă de microduritatea  materialului de execuţie al piesei; 

− s-a stabilit că grosimea stratului superficial, tratat cu impulsuri bipolare, 
variază în limitele 5-14µm pentru regimurile de prelucrare studiate;  

− s-a determinat, experimental, că există o anumită grosime limită a stratului 
superficial, după care acesta se distruge; 

− în baza instalaţiei experimentale realizate, poate fi concepută o instalaţie 
industrială destinată tratării termice sau termocimice prin descărcări electrice în 
impuls. 
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