
УЛУЧШЕНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ СВОЙСТВ
НЕРЖАВЕЮЩИХ
СТАЛЕЙ 
ЭЛЕКТРОЛИТНО
РАЗРЯДНОЙ 
ОБРАБОТКОЙ (ЭРО)

Ф изико-химические осно
вы ЭРО созданы сравнительно не
давно [1-4], но данный способ 
анодной обработки эффективно 
пополняетарсенал других ф изи
ко-химических методов обработ
ки материалов, обеспечивая эф 
фективную очистку, полировку и 
формообразующий съем повер
хностных слоев.

При исследовании различ
ных режимов электрохимической 
обработки детали подключались 
в цепь постоянного тока в каче
стве анода электролитической 
ванны.

Вольтамперная характери
стика возможных стадий процес
са показана на ри
су н к е . Парам етры  
каждой стадии про
ц есса  о п р ед ел яю т 
режимы обработки 
поверхности. В про
цессе ЭРО можно вы
делить следую щ ие 
характерные уч а ст
ки.

Участок ОА ха
р а к те р и зуе тся  н а
пряжением до 60 В и 
плотностью тока до 
10 А/см2. В этом ре

жиме им еет место 
преим ущ ествен ное 
распределение тока 
на м и к р о в ы сту п а х  
п о в е р х н о сти , что 
приводит к их сглаживанию.

Участок АВ образуется при 
увеличении напряжения до 80- 
90 В и плотности тока до 16 А см2.

Дл я это го уч а стка ха ра кте р- 
ны периодические временные из
менения тока, связанные с нагре
вом анода и образованием вокруг 
него парогазовых пузырей, кото
рые разрастаются и схлопываются 
за время порядка 10"3-10"4 сек. 
Поэтому режим называется ком
мутационным.Он широкоисполь-
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зуется для очистки поверхности 
анода от органических и неорга
нических загрязнений.

Дальнейшее повышение на
пряжения до 360-380 вольт при
водит к режиму высокотемпера
турного нагрева(участок ВС)или 
электрогидравлическом у (ЭГД) 
режиму (участок ВД), в зависи
мости отскорости изменения па
раметров процесса. В обоих ре
ж им ах п узы р ьк о во е  ки пени е 
электролита переходит в пленоч
ное. Плотность тока снижается до
0,2-1,5 А/см 2. Устойчивая паро
газовая оболочка вокруг анода 
разделяет его и жидкий катод.

Режим нагрева до 1000°С, 
наблюдаемый при напряж ени
ях до 300 В, нашел применение 
для осущ ествления терм озакал
ки, диффузии различных приме
сей, пайки и сварки. Наиболее 
широко этот процесс использу
ется для проведения карбидиза- 
ции и нитроцементации сталей. 
Он отличается отобы чны хспосо
бов нагрева высокой эф ф ектив-
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ностью и большей толщиной мо
дифицируемых слоев.
ЭГД-режим можно наблюдать при 
более высоких, чем в режиме ВС, 
скоростях набора анодного на
пряжения d lla/d t>1 0 В/сек, при 
Ua>270 В. Характерны е при з
наки, свидетельствующие о на
ступлении ЭГД-режима, состоят в 
некотором расширении парога
зовой оболочки вокруганода,ох
лаждении электролита до 100°С 
и возникновении интенсивных 
искровых и газовых разрядов. 
Основным эффектом установив
ш егося ЭГД -реж им а я в л я е тся  
уменьшение размеров анода,т.е. 
достижение эффекта размерно
го съема анода или поверхност
ного травления деталей. При этом 
происходит очистка, выравнива
ние и полировка поверхности в 
результате снижения ее шерохо
ватости Ra. Так, при оптимальном 
подборе электрических и тепло
вых параметров процесса поли
ровки для стали 12Х18Н9Т уда
л о сь  д о сти ч ь  ш е р о хо в а то сти  
повер хности  Ra<0,2 мкм при 
мерно за 5 м инут. ЭГД-режим 
о б есп е чи в ает такж е вы сокую  
скорость очистки деталей от по
верхностных загрязнений,в том 
числе окислов. Поэтому процес
сы очистки и полировки могут 
быть совмещены.

Наряду с этим ЭГД-режим 
полировки в процессе самой по
лировки п ри во д и тксущ еств ен - 
ной модификации поверхности 
аустенитных нерж авею щ ихста- 
лей,легированны ххром ом  и ни
келем. В частности, этот метод 
является основным при подго
товке поверхности деталей пе
ред нанесением  покры тий из 
титана, марганца, циркония, их 
нитридов и оксидов.

К ом пью терн ы й  ан а л и з 
изображ ения м икроструктуры

показал, что электролитно-раз
рядное полирование ведет куве- 
личению размера зерна аустени- 
та и уменьш ению  содерж ания 
карбидов. После полировки их по 
технологии ЭРО содержание кар
бидов составило 0 ,7 4 % ,тогда как 
при механическом полировании 
1,53%. Микротвердость стал и ста
ла равной 1,7ГПа, что на 17%  
меньше, чем для стали подверг
нутой механическому полирова
нию.Таким образом, ЭРО приво
дит к обезуглероживанию за счет 
уменьшения содержания карби
дов на поверхности стали в два 
раза по сравнению с механичес
кой полировкой, также снижает
ся микротвердость ̂ соответствен
но, возрастает пластичность.

Последнее свидетельству
ет об эф ф екти вн о м  удалении 
поверхностны х деформ ирован
ных слоев. Необработанных об
разцах обнаруж ено такж е за- 
метноеулучш ение коррозийной 
стойкости стали 12Х18Н9Т, ис
пользуемой для изготовления 
медицинских имплантантов, под 
воздействием физиологических 
растворов. Исследовались по
ляр и зац и о н н ы е кривые в по- 
тенциодинам ическом  режиме. 
Потенциал питтингообразования 
возрос до значения 1565 мВ. Ре
зультаты исследования анодных

поляризационных кривых приве
дены в таблице. Из этих данных, 
в частн о сти , следует, что ЭРО 
обеспечивает такую же степень 
защиты нержавеющей стали от 
коррозии, как и многослойное по
крытие изтитана и алмазоподоб
ного слоя толщиной 0,56 мкм.

П о л уч ен н ы е  р езультаты  
позволят рекомендовать метод 
ЭРО в производственную  прак
ти ку как способ дальнейш его 
улучш ения качества обработки 
и повышения эксплуатационных 
свойств деталей машин и при
боров из нержавеющ их сталей.
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Таблица

Образец
Ест.,
m V

Епитт.,
m V

Екорр 
(Епитт.-Ест.), 

m V

№1 (нерж. сталь- 
полированиеЭРО)

330 1565 1235

№2 (нерж. сталь- 
мех. полирование 
пастой ГОИ)

260 665 405

№3 (как в №2+ Ti 
и алмазоподобный 
слой)

415 1555 1140
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