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Аддитивные технологии (АТ), такие как селективное лазерное сплавление (СЛС), активно применяются в авиакосмической, биомедицинской и других отраслях благодаря возможности создания сложных геометрических форм и монолитных деталей [1]. Однако одним из ключевых недостатков изделий, изготовленных с помощью СЛС, является высокая шероховатость поверхности (Ra от 10 до 20 мкм), что ограничивает их применение в ответственных узлах [2]. Для решения этой проблемы предлагается использование электролитно-плазменного полирования (ЭПП) — эффективного метода снижения шероховатости, который позволяет обрабатывать детали сложной геометрии [3].
ЭПП — это технология полирования, основанная на анодном растворении металла. В процессе ЭПП на поверхности обрабатываемого изделия возникает парогазовая пленка, которая препятствует диффузии электролита к впадинам микрорельефа, что приводит к их сглаживанию [4]. В отличие от электрохимического полирования (ЭХО), ЭПП использует низкоконцентрированные растворы неорганических солей и более высокие напряжения (200–400 В) [5]. Это делает процесс более безопасным и экологически чистым.
Основные проблемы внедрения ЭПП в производство [6]:

1. неоднородность обработки – на сложных поверхностях с резкими переходами наблюдается неравномерность обработки;

2. отсутствие прогнозируемости результата - отсутствие методик для точного определения времени обработки и изменения шероховатости;

3. необходимость технологических припусков – для компенсации неравномерного растворения металла требуются дополнительные расчеты.

В рамках поиска решения вышеописанных проблем разработаны научные подходы к технологической отработке процесса ЭПП для изделий, изготовленных с помощью СЛС. В основе технологической отработки лежит численное моделирование анодных процессов растворения металла, с помощью которого решаются следующие технологические задачи:
1. оценка эффективности ЭПП для конкретного аддитивного изделия через прогнозирование изменений шероховатости;

2. повышение точности изготовления деталей с использованием ЭПП за счет компенсации неравномерного растворения металла технологическими припусками;
3. снижение экономических и временных затрат путем замены экспериментальной отработки на численное моделирование;
4. уменьшение риска брака благодаря учету неравномерности ЭПП на разных поверхностях изделия.
Для проверки адекватности физико-математической модели были проведены экспериментальные исследования на образцах из сплавов AlSi10Mg и 316L (рис.1). Образцы были изготовлены с помощью СЛС и обработаны методом ЭПП с различной продолжительностью обработки (от 60 до 600 секунд).
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	Рис. 1. Экспериментальные образцы, изготовленные из AlSi10Mg и 316L


Для моделирования процесса ЭПП была разработана физико-математическая модель, основанная на уравнении Фарадея для анодного растворения металла. Моделирование проводилось методом конечных разностей (МКР) с учетом распределения потенциала, плотности тока и скорости растворения материала. Результаты моделирования показали, что кривые распределения шероховатости и толщины растворенного слоя хорошо согласуются с экспериментальными данными, а коэффициент детерминации R2 для всех кривых находится в диапазоне от 0,8 до 0,95.
По результатам исследований можно сделать выводы о том, что разработаные научные подходы к технологической отработке ЭПП позволяют прогнозировать изменение шероховатости и определять технологические припуски, а проведенные экспериментальные исследования подтверждают адекватность и точность физико-математической модели.
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