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Аннотация. Сплав на железоникелевой основе ХН35ВТЮ является перспективным материалом в про-
изводстве рабочих лопаток газотурбинных и других двигателей, компрессорных лопаток. Обработка 
деталей высокой точности и сложной конфигурации из данного сплава механическими методами за-
труднена. В качестве альтернативного метода обработки предлагается электрохимическая обработка c 
последующим электрополированием.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время весьма перспективным 

для изготовления компрессорных лопаток, ра-

бочих лопаток газотурбинных и других двига-

телей нового поколения является сплав, содер-

жащий в качестве основы железо, никель и 

хром.  

Обработка данного  сплава резанием и дру-

гими традиционными методами затруднена. 

В связи с этим в технологии машиностроения 

наряду с электрофизическими методами обра-

ботки материалов находит применение электро-

химическая обработка (ЭХО) как одна из наи-

более перспективных.  

После электрохимической обработки ни-

кельхромовых сплавов на поверхности образу-

ется оксидная пленка, которую необходимо 

удалять методом механического полирования. 

Наиболее перспективным является проведение 

электрохимического (ЭХП) полирования после 

ЭХО, которое может заменить механическую 

полировку. При этом после ЭХП улучшается 

качество поверхности и повышается коррозион-

ная стойкость.  

Процесс ЭХП после ЭХО жаропрочных ни-

кельхромовых сплавов изучался на образцах 

после шлифования, и в работе [1] установлены 

оптимальные составы электролитов и режимы 

обработки для жаропрочного сплава ЖС6У, уп-

рочненного TiC. Выявлено, что наиболее эф-

фективным является сернофосфорный электро-

лит с добавкой глицерина. 

При разработке технологического процесса 

электрохимического полирования должно быть 

уделено особое внимание выбору электролита и 

режимам обработки. В рамках данной работы 

сформированы следующие требования к элек-

трополированию: 

1) После обработки необходимо получить

поверхность, имеющую меньшую высоту мик-

ронеровностей по сравнению с исходной. По-

верхность должна быть ровной, светлой без рас-

травливаний. 

2) Электрополирование должно способст-

вовать повышению коррозионной стойкости 

металла. 

3) Необходимо обеспечить минимальный

съем металла. За предельное значение величины 

снимаемого слоя металла принято d = 0,005 мм 

[6] 

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Целью работы было выявление оптималь-

ных составов электролита и режима ЭХП для 

образцов из железохромоникелевого сплава 

ХН35ВТЮ после ЭХО. Электрохимическая об-

работка данного сплава осуществлялась на ус-

тановке, моделирующей процесс ЭХО. В работе 
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[2] выбран наиболее оптимальный с точки зре-

ния качества поверхности, скорости съема и 

точности обработки двухкомпонентный элек-

тролит – 8%NaNO3+3%NaCl. Высота микроне-

ровностей после ЭХО при этом находится в 

пределах 0,5–0,7 мкм, величина плотности тока 

коррозии после ЭХО составляет в среднем 

0,0179 А/см
2
. Весьма важным фактором являет-

ся то обстоятельство, что электрохимическое 

полирование не должно сопровождаться съемом 

материала, для сохранения размеров деталей (в 

пределах допуска). Для снятия припуска тол-

щиной 0,005 мм, максимально допустимый съем 

металла для образца из данного материала, диа-

метром 6 мм равен 0,0011 г. Для исследования 

процесса электрополирования были выбраны 

электролиты на основе серной и фосфорной ки-

слот с различными добавками. Составы элек-

тролитов и их нумерация приведены в табл. 1 

[3, 4]. 

Электрополирование проводилось в элек-

тролитах, при этом плотность тока варьирова-

лась в пределах 0,07–0,71 А/см
2
. Изучалось 

влияние времени на процесс ЭХП (от 10 до 

300 с). До и после ЭХП определялась масса, вы-

сота микронеровностей, исследовалась микро-

структура поверхности на микроскопе МИИ-

4У4.2 при увеличении ×500, с помощью корро-

зиометра определялась плотность тока корро-

зии. Для суждения о степени полирования ис-

пользован параметр относительного сглажива-

ния поверхности [7]: 

.
Ra

RaRa
Ra'

ЭХП

ЭХПЭХО   

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты электрополирования сплава 

ХН35ВТЮ в электролите № 4 представлены на 

рис. 1–3 и в табл. 2. При изменении времени 

обработки при постоянной плотности тока об-

работки i = 0,32 А/см
2
 максимальное выравни-

вание достигается при τ = 120 с (рис. 2, а), отно-

сительное сглаживание при этом равно 31,4 %. 

Из рис. 2, б видно, что при изменении плотно-

сти тока обработки при неизменном времени 

τ=60 с относительное сглаживание поверхности 

закономерно увеличивается с увеличением 

плотности тока электрополирования и макси-

мально при i = 0,71 А/см
2
 (19,9 %). Коррозион-

ные исследования показывают, что при варьи-

ровании времени обработки при i = const = 

= 0,32 А/см
2
 коррозионостойкость удается уве-

личить только при τ = 10 с (рис. 3, а). При изме-

нении плотности тока обработки при неизмен-

ном времени обработки τ = 60 с уменьшение 

плотности тока коррозии можно получить при 

плотностях тока электрополирования 0,035, 0,07 

и 0,71 А/см
2 

(рис. 3, б). Анализ данных по ЭХП 

сплава ХН35ВТЮ в электролите № 4 позволяет 

выявить следующие режимы электрополирова-

ния, удовлетворяющие первым трем условиям: 

1) i = 0,32 А/см
2 

и τ = 10 с; 2) i = 0,07А/см
2 

 и

τ = 60с; 3) i = 0,71 А/см
2
 и τ = 60 с. При этом 

шероховатость снижается на 3, 2,6 и 19,9 % со-

ответственно. 

Таблица 1  

Составы электролитов для электрополирования и их нумерация 

Номер Состав электролита 

1 25H2SO4+55H3PO4+20H2O 

2 50%(V)H3PO4+50%(V)H2SO4+9 г. уротропин 

3 42%H2SO4+35%H3PO4+23% этиленгликоль 

4 130г/лH3PO4+1200г/лH2SO4+17 г. лимонная кислота 

5 47%H2SO4+38%H3PO4+15% глицерин 

6 65%H3PO4+15%H2SO4+5%CrO3+12% глицерин+3%H2O 

Таблица 2  

Режимы и выходные параметры ЭХП в электролите № 4 

Режимы ЭХП Выходные параметры ЭХП 

i, А/см
2
 τ, с Δm RaЭХО, мкм RaЭХП, мкм Ra’, % iкорр, А/см

2

0,32 10 0,0003 0,578 0561 3,0 0,0113 

0,32 60 0,0005 0,517 0,479 7,3 0,0284 

0,32 120 0,0007 0,622 0,427 31,4 0,0201 

0,32 180 0,001 0,587 0,489 16,8 0,0201 

0,035 60 0,0001 0,509 0,581 -14,2 0,0108 

0,07 60 0,0003 0,654 0,636 2,6 0,0108 

0,71 60 0,0007 0,694 0,556 19,9 0,0113 
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а б 

Рис. 1. Высота микронеровностей сплава ХН35ВТЮ после ЭХО в 8%NaNO3+3%NaCl и после 

электрополирования в электролите № 4 в зависимости от времени обработки (а) 

и плотности тока электрополирования (б) 

а       б 

Рис. 2. Относительное сглаживание поверхности сплава ХН35ВТЮ после электрополирования 

в электролите № 4 в зависмости от времени обработки (а) и плотности тока электрополирования (б) 

а б 

Рис. 3. Плотность тока коррозии сплава ХН35ВТЮ после ЭХО в 8%NaNO3+3NaCl  

и электрополирования в электролите № 4 в зависимости от времени обработки (а) 

и плотности тока электрополирования (б) 
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На рис. 4–6 и в табл. 3 представлены резуль-

таты электрополирования в электролите № 6. Из 

рис. 5, а видно, что при варьировании времени 

электрополирования при постоянной плотности 

тока i = 0,07 А/ см
2
 оптимальным является вре-

мя обработки τ = 120 с (шероховатость умень-

шается на 24 %). Из рис. 5, б видно, что при 

увеличении плотности обработки наблюдается 

выравнивание поверхности. Изучение коррози-

онной стойкости показало, что при варьирова-

нии времени обработки при постоянной плотно-

сти тока электрополирования i = 0,07 А/см
2
 кор-

розионностойкость увеличивается при времени 

τ = 120 с по сравнению с коррозиооностойко-

стью после ЭХО, а при τ = 60 с и τ = 180 с оста-

ется одинаковой (рис. 6, а). При увеличении 

плотности тока электрополирования при посто-

янном времени обработки τ = 60 с плотность 

тока коррозии закономерно уменьшается и 

меньше исходной при  плотности тока обработ-

ки i = 0,32; 0,71; 3,2 А/см
2
 (рис. 6, б). Анализ 

данных по электрополированию сплава 

ХН35ВТЮ в электролите № 2 позволяет вы-

явить следующие режимы электрополирования, 

удовлетворяющие первым трем условиям: 

1) i = 0,07 А/см
2
 и τ = 120 с; 2) i = 0,71 А/см

2
 и

τ = 60 с; 3) i = 0.32 А/см
2
 и τ = 60 c. Шерохова-

тость уменьшается на 24, 15,2 и 13,3 % соответ-

ственно.  

Таблица 3  

Режимы и выходные параметры ЭХП в электролите № 6 

Режимы ЭХП Выходные параметры ЭХП 

i, А/см
2
 τ, с Δm RaЭХО, мкм RaЭХП, мкм Ra’, % iкорр, А/см

2

0,07 10 0,0002 0,509 0,427 16,0 0,0429 

0,07 60 0,0003 0,540 0,447 17,3 0,0179 

0,07 120 0,0004 0,582 0,442 24,0 0,0167 

0,07 180 0,0005 0,510 0,512 -0,3 0,0179 

0,07 300 0,0007 0,478 0,538 -12,6 0,0220 

0,035 60 0,0001 0,399 0,441 -10,7 0,0277 

0,32 60 0,0008 0,530 0,460 13,3 0,0136 

0,71 60 0,001 0,494 0,419 15,2 0,0113 

3,2 60 0,0028 0,530 0,415 21,7 0,0086 

а б 

Рис. 4. Высота микронеровностей сплава ХН35ВТЮ после ЭХО в 8%NaNO3+3%NaCl и после 

электрополирования в электролите № 6 в зависимости от времени обработки (а) 

и плотности тока электрополирования (б) 
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а       б 

Рис. 5. Относительное сглаживание поверхности сплава ХН35ВТЮ после электрополирования 

в электролите № 6 в зависмости от времени обработки (а) и плотности тока электрополирования (б) 
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Рис. 6. Плотность тока коррозии сплава ХН35ВТЮ после ЭХО в 8%NaNO3+3NaCl  

и электрополирования в электролите № 6 в зависимости от времени обработки (а) 

и плотности тока электрополирования (б) 

В табл. 4 представлены режимы электропо-

лирования, удовлетворяющим первым трем ус-

ловиям и выходные параметры обработки при 

этих режимах. Наилучшие результаты по степе-

ни выравнивания представлены в табл. 5. 

Таблица 4  

Режимы электрополирования, удовлетворяющие трем первым условиям 

Электролит 
Выходные параметры 

i, А/см
2
 τ, с Δm, г Ra’ плотность тока коррозии, А/см

2
 

1 0,035 120 0,0002 16,0 0,0142 

1 0,07 120 0,0009 8,9 0,0142 

2 0,035 120 0,0002 10,9 0,0142 

2 0,07 120 0,0006 20,2 0,0152 

3 0,32 120 0,0009 20,0 0,0082 

4 0,32 10 0,0003 3,0 0,0113 

4 0,07 60 0,0003 2,6 0,0108 

4 0,71 60 0,0007 19,9 0,0113 

6 0,07 120 0,0004 24,0 0,0167 

6 0,71 60 0,001 15,2 0,0113 

6 0,32 60 0,0008 13,3 0,0136 
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Таблица 5  

Результаты электрополирования по степени выравнивания 

Номер 

режима 
Электролит 

Выходные параметры 

i, А/см
2
 τ, с Δm, г Ra’ 

плотность тока коррозии, 

А/см
2
 

1 1 0,035 120 0,0002 16,0 0,0142 

2 2 0,07 120 0,0006 20,2 0,0152 

3 3 0,32 120 0,0009 20,0 0,0082 

4 4 0,71 60 0,0007 19,9 0,0113 

5 6 0,07 120 0,0004 24,0 0,0167 

6 6 0,71 60 0,001 15,2 0,0113 

На рис. 7 представлены микроструктуры по-

верхностей, соответствующие шести выбран-

ным режимам из табл. 5. Из рисунка видно, что 

наиболее равномерные светлые поверхности 

получены при режимах 4, 5, 6. 

Рис. 7. Микроструктуры поверхностей при режимах и электролитах, указанных в табл. 5, 

при увеличении 500 

Обобщая результаты исследований, можно 

констатировать, что улучшение качества по-

верхности, снятие электрохимически поверхно-

стной пленки, образованной после ЭХО, суще-

ственное повышение коррозионной стойкости 

можно обеспечить электрополированием сплава 

ХН35ВТЮ после ЭХО в комбинированном 

электролите 8%NaNO3+3%NaCl при следующих 

режимах: 

1) Электролит 65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 +

+ 5 % CrO3 + 12 % глицерин + 3 % Н2О, плот-

ность тока 0,07 А/см
2
, время обработки 120 с. 

При этом снимается слой металла толщиной 

0,001 мм, высота микронеровностей снижается 

на 24 %. Коррозионная стойкость повышается в 

1,04 раза.  

2) Электролит 65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 +

+ 5 % CrO3 + 12 % глицерин + 3 % вода, плот-

5 6 4 

2 3 1 



53Н. А .  Амирханова,  С.  В .  Устюжанина   ●  ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЭЛЕКТРОПОЛИРОВАНИЯ … 

ность тока 0,71 А/см
2
, время обработки 60 с. 

При этом снимается слой металла толщиной 

0,0031 мм, высота микронеровностей снижается 

на 15,2 %. Коррозионная стойкость повышается 

в 1,54 раза.  

3) Электролит 130 г/л H3PO4 + 120 г/л

H2SO4 + 17 г/л лимонная кислота, плотность то-

ка 0,71 А/см
2
, время обработки 60 с. При этом 

снимается слой металла толщиной 0,0031 мм, 

высота микронеровностей снижается на 19,9 %. 

Коррозионная стойкость повышается в 1,54 

раза.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При разработке технологического процесса 

электрохимического полирования необходимо 

учитывать не только вышеуказанные требова-

ния к обработке, но и экономическую эффек-

тивность использования данного метода. Необ-

ходимо выбирать меньшие токи для уменьше-

ния энергозатрат и снижать трудоемкость изго-

товления деталей за счет снижения времени 

электрополирования. Сплав ХН35ВТЮ после 

ЭХО рекомендуется обрабатывать в электроли-

те 65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 5 % CrO3 + 

+ 12 % глицерин + 3% Н2О, плотность тока         

0,71 А/см
2
, время обработки 60 с. При этом 

обеспечивается относительно низкая трудоем-

кость, повышение коррозионной стойкости и 

сглаживание поверхности при небольшом съеме 

металла. Поверхность получается светлой и 

ровной без растравов. 
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