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ПРОТИВОКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА МЕТАЛЛОВ
нейшем дважды модифицируется, при этом меняются 
ее свойства и состав.

4. Реализация адсорбционной стадии формиро-
вания пленки вероятнее всего зависит от активности 
поверхности металла. Чем активней поверхность, тем 
быстрее протекает адсорбционная стадия.

5. Повышение температуры увеличивает скорости 
растворения железа и пассивационной пленки, что 
приводит при 90 °С к неполной пассивации, а также к 
смене механизма формирования покрытия.
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Высокохромистый сплав, содержащий до 98  % 
хрома, обладает удовлетворительной пластично-
стью при холодной деформации, что позволяет 
его использовать для изготовления проволочных 
материалов сплошного сечения, применяемых при 
газотермическом напылении покрытий [1]. Полу-
чают такие проволоки горячим волочением. По-
этому для придания проволокам товарного вида 
и необходимых поверхностных свойств требуется 
их предварительная подготовка. Чаще всего такая 
подготовка заключается в обезжиривании для уда-
ления органических загрязнений и химическом 
травлении для очистки поверхности от оксидных 
пленок. Химическое травление, предусматрива-
ющее использование высококонцентрированных 
щелочных или кислых растворов и повышенные 
температуры, требует значительных экономиче-
ских и экологических затрат. Поэтому разработка 
и использование более эффективной, менее затрат-
ной и экологически щадящей технологии обработ-

ки поверхности высокохромистой проволоки пред-
ставляет значительный интерес.

Анализ литературных сведений [2, 3] показал, 
что для электрохимической обработки и полирова-
ния хрома и хромосодержащих сталей при содержа-
нии в них хрома до 35 % предлагаются электролиты, 
содержащие в качестве основы фосфорную и сер-
ную кислоты в различных массовых соотношениях. 
В то же время сведения об электрохимической об-
работке высокохромистых сплавов с содержанием 
до 98  % отсутствуют. Логично было ожидать, что 
электролит для электрохимической обработки та-
ких высокохромистых сплавов должен содержать 
фосфорную и серную кислоты, что и определило 
содержание исследований данной работы.

Выполненные поляризационные измерения 
электрохимических характеристик высокохроми-
стого сплава в растворах серной, фосфорной кислот 
и их смеси показали наличие на анодных поляриза-
ционных кривых участков предельного тока. Такая  
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форма кривой, при которой плотность тока прак-
тически не изменяется с повышением анодного по-
тенциала, является результатом диффузионных 
ограничений процесса при образовании у поверх-
ности металла толстого вязкого слоя из продуктов 
реакции. Такие явления становятся особенно замет-
ными для концентрированных вязких растворов, а 
наличие слоя продуктов реакции с низкой электро-
проводностью является необходимым условием из-
бирательного растворения поверхности металла, что 
сопровождается ее сглаживанием [3, 4].

Для определения оптимального состава раство-
ра было определено состояние поверхности образ-
цов высокохромистого сплава после их анодной 
обработки в растворах чистых кислот и их смесей 
при плотности тока 50 А/дм2 и длительности об-
работки 10  минут. Состояние поверхности после 
обработки оценивалось визуально методом срав-
нения с эталоном [5]. Состав трехкомпонентной 
системы оптимизирован методом симплекс-пла-
нирования [6]. Получен оптимальный состав элек-
тролита для электрохимической обработки прово-
локи из высокохромистого сплава: H3PO4 60-80 %; 
H2SO4 20-40 %; H2O 10-20 %.

Анодная поляризационная кривая, полученная 
в потенциодинамическом режиме со скоростью из-
менения потенциала 2 мВ/с, для высокохромистого 
сплава в растворе состава 60 % H3PO4 + 20 % H2SO4+ 
+20 % H2O представлена на рис. 1.

Рис. 1. Анодная поляризационная кривая для 
высокохромистого сплава в электролите состава 
60 % H3PO4 + 20 % H2SO4+ 20 %H2O

На кривой можно выделить четыре участка, 
отражающие особенности анодного процесса: 
АВ – активное травление металла; ВС – падения 
тока связано с возникновением явления пассив-
ности, периодические колебания тока в данной об-
ласти обусловлены периодическим ростом и раз-
рушением тонкой оксидной пленки на поверхности 
анода [3]; CD – независимость тока от потенциала 
является следствием диффузионных ограничений 
процесса при образовании на поверхности вязко-
го слоя продуктов растворения металла, что обе-
спечивает избирательное растворение выступов 
поверхности, т.  е. ее сглаживание; DE – активное 

выделение газа и локальное растворение метал-
ла с образованием питтингов. Анализ полученной 
зависимости анодного тока от потенциала под-
тверждает возможность использования электроли-
та данного состава для высокопроизводительной и 
качественной обработки высокохромистого сплава.

Для выявления оптимальной плотности тока 
было оценено качество обработанной поверхно-
сти металла в предлагаемом электролите при плот-
ностях тока в пределах 20-100 А/дм2 и при различ-
ных длительностях обработки. Установлено, что 
удовлетворительное сглаживание поверхности при 
полном удалении оксидного слоя наблюдается при 
плотностях тока 40-80 А/дм2, при этом длитель-
ность обработки составляет 4-8 минут и умень-
шается с увеличением плотности тока. Результаты 
влияния плотности анодного тока на основные 
параметры электрохимической обработки поверх-
ности высокохромистого сплава в фосфорносерно-
кислом электролите представлены на рис. 2, 3.

Рис. 2. Влияние плотности тока на скорость рас-
творения

Рис. 3. Влияние плотности тока на длительность 
обработки сплава

Анализ полученных зависимостей показывает, 
что с увеличением плотности анодного тока в 
пределах 20-100 А/дм2 закономерно увеличивает-
ся скорость растворения металла, оцениваемая по 
потере массы образца. Одновременно сокращает-
ся длительность анодной обработки, по истечении 
которой устанавливается неизменное состояние 
поверхности, фиксируемое визуально при увеличе-
нии ×30.
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При оценке экономической эффективности 

электрохимической анодной обработки важно 
знать общие потери обрабатываемого материала, 
которые включают как поверхностный окисленный 
слой, так и чистый металл. Общая величина съема 
материала при анодной обработке при различных 
плотностях тока представлена на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость удельной потери массы ме-
талла от плотности тока

Зависимость эта имеет экстремальный вид с 
максимумом съема материала при плотности тока 
60 А/дм2. Такая закономерность позволяет управ-
лять процессом электрохимической обработки, 
снимая требуемую толщину слоя материала.

Важной технологической характеристикой элек-
тролита является длительность его работоспособ-
ности без корректирования состава. Изменение ра-
ботоспособности связано с накоплением продуктов 
растворения и их влиянием на физико-химические 
свойства раствора (плотность, вязкость, электро-
проводность) а также с вырабатыванием агрессив-
ных компонентов электролита (рис. 5).

Рис. 5. Зависимость длительности обработки 
высокохромистого сплава от количества пропу-
щенного электричества

Эксперимент показал, что электролит резко сни-
зил свою активность, что проявилось в увеличе-
нии времени для очистки образца, после того, как 
через электролизер было пропущено количество 
электричества, равное около 540 А·ч в расчете на 
1 л раствора. Расчет эффективности процесса очист-

ки проволоки высокохромистого сплава диаметра 
3 мм в предлагаемом электролите по методике, из-
ложенной в [7] показал, что в 1м3 электролита при 
плотности тока 80 А/дм2 может быть обработано 
около 5 тонн материала.

Выводы
1. Исследовано влияние состава электролита, со-

держащего фосфорную и серную кислоты, и плот-
ности анодного тока на длительность и качество 
электрохимической очистки проволоки высоко-
хромистого сплава.

2. Установлено, что оптимальным раствором 
для электрохимической очистки высокохромисто-
го сплава есть электролит состава 60  % H3PO4 +  
+ 20 % H2SO4+ 20 %H2O, который обеспечивает вы-
сокопроизводительную и качественную очистку 
материала при анодной плотности тока 40-80 А/дм2, 
длительность  процесса  очистки при этом состав-
ляет 3-6 минут.

3. Определена длительность сохранения тра-
вильных способностей предлагаемого электролита. 
Для данного электролита общая энергоемкость со-
ставляет около 540 А·ч/л, что обеспечит обработку 
около 5 тонн проволоки высокохромистого сплава 
диаметром 3 мм до замены электролита при объеме 
рабочего раствора 1 м3.
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