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ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАМЕЛКОЗЕРНИСТО
НА ВЫСОКОСКОРОСТНОЕ
В СРАВНЕНИИ С КРУПНОЗЕРНИСТЫМ СОСТОЯНИЕМ

Исследованы закономерности высокоскоростного анодного растворения ультра мелкозернистого и крупнозернистого вольфра
ма применительно к ЭХРО. Определены выходные параметры ЭХО: линейная скорость растворения, выход по току, коэффи
циент локализации и высота микронеровностей для крупнозернистого и мелкозернистого состояний вольфрама. 
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Известно, что вольфрам (W) является

плавким металлом, поэтому он широко
меняется в электронике, аэрокосмическом
боростроении, химическом машиностроении

и ряде других отраслей промышленности
5]. В ряде случаев необходимо увеличить
стичность вольфрама, наиболее эффективный
метод – РКУ (равноканальное угловое
вание, где реализуется деформация
образцов простым сдвигом. При такой
мации изменение поперечного сечения
не происходит, что создает возможность
повторного деформирования, 

УМЗ (ультрамелкозернистая) 
вольфрама получалась путём интенсивной
стической деформации крупнозернистого
разца методом РКУ прессования: восемь
дов по маршруту С [9], при этом размер
составил 15 мкм для УМЗ образца
для КЗ (крупнозернистого). Вольфрам
состоянии имеет большее количество
структуры и большую протяженность
зерен в сравнении с крупнозернистым

Известно, что вольфрам ионизируется
творах щелочей [3, 6, 7, 8], поэтому
скоростное растворение W в КЗ и УМЗ
ниях изучалось в растворах NaOH
концентрациями и в составном
NaOH+NaNO3. Исследование высокоскоростно
го растворения потенциодинамическим
на вращающемся электроде показало
меньше величина зерна, тем выше токи
зации в области предельных токов
с большим количеством дефектов
в УМЗ образце [10] . При поляризации
нированном электролите в транспассивной
ласти происходит 25-кратное уменьшение
ности тока, особенно для УМЗ образца
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Для суждения об электрохимической
батываемости вольфрама в КЗ
ях определялись объемные и
растворения, выход по току
лизации и высота микронеровностей
микроструктура W как в КЗ
ниях. Рабочие среды – растворы
3 %, 7 %, 10 % и комбинированные
следующего состава: 3 %
5 % NaOH + 8 % NaNО3. Результаты
ния позволили выявить следующие
ности: W в УМЗ состоянии
растворов щелочей ионизируется
с более высокими значениями
сти растворения, чем в КЗ
что обусловлено особенностями

УМЗ вольфрама: большим количеством
тов на единицу объема и большей
стью границ зерен. 

 

Рис. 1. Линейные скорости
(W, мм/мин) УМЗ и КЗ

электролитах: 1 – 3 % NaOH
3 – 7 % NaOH; 4 – 3 % NaOH

5 – 5 % NaOH +

Обратная картина наблюдается
в электролитах NaN03 с добавлением
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(рис. 1). Выявлено, что вследствие
УМЗ структура ионизируется с меньшими
ростями, чем КЗ, так как ионизация
в транспассивной области. Скорость
ния УМЗ структуры в 1,2 раза меньше
растворения КЗ структуры в растворе
NaOH + 8 % NaN03. 

 

Рис. 2. Выход по току для КЗ и УМЗ
в различных электролитах: 1 – 3

2 – 5 % NaOH; 3 –7 % NaOH; 
NaOH + 8 % NaNО3; 5 – 5 % NaOH

NaNО3 

Как видно из рис. 2, выход по
от структуры сплава и природы элек

Выявлено, что выход по току для
в УМЗ состоянии при электрохими
ботке в электролитах NaOH (3 %) и
составляет соответственно 71 % и
по току W в КЗ состоянии составил
Показано, что при ЭХО в 10 % NaOH
в величинах выхода по току для 
разцов значительно меньше. В со
тролитах выход по току несколько
УМЗ образцов, чем для КЗ, что обу
тем, что вольфрам в УМЗ состоянии
ется в большей степени. Для суждения
сти обработки определялся коэффициент
лизации для различных электролитов

При ионизации вольфрама в
NaOH коэффициент локализации выше
цы как для КЗ, так и для УМЗ состояния
ко, при ионизации УМЗ вольфрама в
те 7% NaOH, коэффициент локализации

в 1,2 раза выше, чем для КЗ. При использовании
составных электролитов выявлено что

фициент локализации оказывает влия
чительной мере структура металла
фициент локализации в электролите

NaOH + 8 % NaNО3 для УМЗ
в 1,4 раза выше, чем для КЗ. 

В целом можно сделать общее
что коэффициент локализации в исследуе
электролитах выше для УМЗ вольфрама

0

20

40

60

80

1 2 3 4

Н. А. Амирханова, П. А. Белов ● Влияние ультрамелкозернистой структуры
 

вследствие пассивации 
ионизируется с меньшими ско-

ионизация происходит 
области Скорость растворе-

раза меньше скорости 
структуры в растворе 5 % 

 
току для КЗ и УМЗ W 

3 % NaOH; 
; 4 – 3 % 

NaOH + 8 % 

выход по току зависит 
природы электролита. 

по току для вольфрама 
электрохимической обра-

(3 %) и NaOH (7 %) 
соответственно 71 % и 55 %, а выход 

вил 57 % и 39 %. 
NaOH различие 

току для УМЗ и КЗ об-
меньше В составных элек-
току несколько ниже для 
для КЗ что обусловлено 
УМЗ состоянии пассивиру-

Для суждения о точно-
ределялся коэффициент лока-

электролитов (рис. 3). 
вольфрама в растворах 
локализации выше едини-
для УМЗ состояния, одна-
вольфрама в электроли-

коэффициент локализации 
КЗ При использовании 
выявлено, что на коэф-

оказывает влияние в зна-
структура металла: так, коэф-

в электролите 3 % 
для УМЗ вольфрама 

сделать общее заключение, 
локализации в исследуемых 

УМЗ вольфрама вслед-

ствие того, что УМЗ вольфрам
в большей степени, чем КЗ
обработки во всех рассмотренных
больше для вольфрама в УМЗ

 

Рис. 3. Коэффициент локализации
ионизации вольфрама в КЗ
в исследуемых растворах

1 – 3 % NaOH; 2 – 7 
NaOH + 8 % NaNО3; 4

NaNО

 
 

Рис. 4. Высота микронеровностей
поверхности образца при

в различных электроли
 1– 3 % NaOH; 2 –5 % NaOH

4 – 3 % NaOH +
5 – 5 % NaOH +

Интересно рассмотреть
и природы электролита на качество
(рис. 4). Выявлено, что

УМЗ структуре соответствует

с более низкими высотами
чем для КЗ структуры. После
тах 7 % и 10 % NaOH УМЗ вольфрам
соту микронеровностей в
шую, чем для КЗ вольфрама
влияние УМЗ структуры вольфрама
на значениях высот микронеровностей
поляризации в составных электролитах
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УМЗ вольфрам пассивируется 
степени чем КЗ, то есть точность 
всех рассмотренных электролитах 

вольфрама в УМЗ состоянии. 
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В составных электролитах поверхность УМЗ 
W характеризуется значительно меньшей высо-
той микронеровностей, в 2,1 раза, чем W в КЗ  
состоянии.  

Таким образом, выявлены особенности вы-
сокоскоростного анодного растворения вольф-
рама в УМЗ состоянии по сравнению с КЗ в за-
висимости от природы электролита. В акти-
вирующих и пассивирующих электролитах ио-
низация вольфрама в КЗ и УМЗ состояниях 
происходила по-разному. 

В активирующих электролитах (NaOH) УМЗ 
вольфрам растворяется с большими скоростями, 
чем W в КЗ состоянии. В составных электроли-
тах (NaOH + NaNO3) скорость ионизации 
вольфрама в КЗ и УМЗ состояниях значительно 
ниже, чем при ионизации вольфрама в щелоч-
ных электролитах. 

Аналогичная картина влияния природы 
электролита и структуры материала прослежи-
вается при  рассмотрении величин выхода по 
току. В растворах NaOH значения выхода по 
току выше в УМЗ состоянии, чем значения в КЗ 
состоянии. В составных электролитах наблюда-
ется обратная картина. 

Выявлено, что точность обработки (Клок) 
выше для вольфрама в УМЗ состоянии, чем в 
КЗ, так как вольфрам в УМЗ состоянии пасси-
вируется в большей степени, чем в КЗ. 

Показано значительное снижение высот 
микронеровностей для УМЗ материалов, что 
обусловлено образованием на поверхности бо-
лее равномерной пассивной пленки, чем на КЗ 
образце. 
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