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Молибден-рениевый сплав, обладающий ря-
дом уникальных и ценных свойств (высокая 
прочность при статических и динамических на-
грузках, в том числе при повышенных темпера-
турах, сочетающаяся с высокой пластичностью, 
высокие упругие характеристики, антимагнит-
ность, коррозионная стойкость и др.) эффек-
тивно используется как конструкционный мате-
риал в различных областях техники, в том чис-
ле таких как авиация, ракетостроение, ядерная 
энергетика [1, 2].

Особый интерес представляет молибден-
рениевый сплав при использовании его в ка-
честве упрочнителя высокотемпературных ма-
триц в жаропрочных композиционных матери-
алах. Упрочнителем выступает микропроволо-
ка из этого сплава, получаемая методом волоче-
ния. Однако, кристаллическая структура про-
волоки после многократного холодного воло-
чения характеризуется высокой степенью иска-
женности, особенно в приповерхностном слое. 
Данная повышенная дефектность структуры 
материала после холодной деформации может 
быть существенно уменьшена путем снятия по-
верхностного слоя.

Одним из эффективных способов такой об-
работки есть анодное электрохимическое рас-
творение, осуществляемое при комнатной тем-
пературе, что не сопровождается структурными 
изменениями материала [3].

Целью данной работы является исследова-
ние возможности высокопроизводительной и 

эффективной анодной электрохимической об-
работки проволоки из молибден-рениевого 
сплава для придания ей необходимых поверх-
ностных свойств и повышения удельных проч-
ностных характеристик.

Общие закономерности анодного электрохи-
мического поведения сплава определяются свой-
ствами входящих в него компонентов. Имеющи-
еся в литературе сведения по анодному растворе-
нию рения относятся к области низких плотно-
стей тока [4]. В то же время, согласно рекоменда-
циям работы [5], высокопроизводительную и ка-
чественную анодную обработку молибдена мож-
но осуществлять в концентрированных раство-
рах серной кислоты при высоких плотностях 
тока. В настоящей работе исследована возмож-
ность использования кислых электролитов для 
обработки молибден-рениевого сплава.

На рис. 1 представлены потенциодинамиче-
ские кривые поляризации молибден-рениевого 
сплава марки МР47-3ВП в растворах серной кис-
лоты различной концентрации.

Анализ полученных зависимостей показы-
вает, что растворение сплава во всех исследо-
ванных растворах кислоты характеризуется на-
личием трех областей на потенциодинамиче-
ской кривой (активное растворение, пассивное 
и транспассивное состояния).

Растворение сплава начинается при потенци-
алах 450-480 мВ, которые незначительно смеща-
ются в анодную сторону с увеличением концен-
трации кислоты. В то же время величина макси-
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мального тока в области активного растворения 
существенно уменьшается с увеличением кон-
центрации кислоты. Оба эти факта хорошо со-
гласуются с представлениями возрастания пас-
сивирующих свойств кислоты с увеличением ее 
концентрации. При всех концентрациях раство-
ров на кривых наблюдается пассивная область. 
Однако, величина тока, соответствующего пас-
сивному состоянию сплава, существенно умень-
шается с увеличением концентрации кислоты. 
Наличие предельного тока и изменение его ве-
личины в зависимости от концентрации кис-
лоты объясняются диффузионными ограниче-
ниями процесса, связанными с образованием в 
приэлектродном пространстве вязкой пленки, 
которая состоит из пересыщенного продукта-
ми анодного растворения раствора электроли-
та. Такое состояние приэлектродного слоя, как 
правило, обеспечивает анодное растворение ме-
талла в условиях сглаживания поверхности при 
относительно невысоких потерях металла [5]. 
Более детальный анализ хода анодных кривых 
и состояние поверхности образцов после снятия 
поляризационных кривых показал, что опти-
мальной концентрацией для обработки сплава 
может быть 30-40 %-ная H2SO4. При более низ-
ких концентрациях, несмотря на высокие токи 
анодного растворения, проявляется кристалло-
графическая неоднородность сплава в виде мел-
ких ямок травления обработанной поверхно-
сти, т. е. качество ее ухудшается. Более высокие 
концентрации кислоты (> 40 %) вызывают рез-
кое снижение предельного тока поляризации, 
что можно объяснить возрастанием пассивиру-
ющих свойств электролита.

Таким образом, по результатам поляризаци-
онных исследований можно сделать заключе-
ние, что 30 %-ный раствор серной кислоты мо-
жет быть использован в качестве высокопроиз-
водительного и достаточно эффективного элек-
тролита, который обеспечит высокую скорость 
анодного растворения сплава при максималь-
ном сглаживании его поверхности.

Результаты исследования влияния плотно-
сти анодного тока на основные параметры про-
цесса электрохимической обработки поверхно-
сти молибден-рениевой проволоки диаметром 
300 мкм в 30 %-ном растворе серной кислоты 
представлены на рис. 2, 3.

Согласно полученным данным, с увеличе-
нием плотности анодного тока в пределах 300-
600 А/дм2 закономерно увеличивается скорость 
растворения Mo-Re сплава, оцениваемая по 
удельной потере массы образцов. Соответствен-
но интенсивнее уменьшается диаметр прово-
лочных образцов с возрастанием плотности 
тока при обработке в течение 10 секунд. 

Рис. 1. Кривые анодной поляризации
Мо-Re сплава в растворах серной кислоты 

концентраций, %:
1 – 20; 2 – 40; 3 – 60; 4 – 80

Рис. 3. Уменьшение диаметра проволоки за
10 секунд обработки в 30 %-ном растворе H2SO4 

при различных плотностях тока

Рис. 2. Зависимость скорости растворения Mo-Re 
сплава от плотности тока при электрохимической 

обработке в 30 %-ном растворе H2SO4
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Визуальный анализ состояния поверхности 

образцов, обработанных при различных плот-
ностях анодного тока, показал, что максималь-
ный эффект сглаживания наблюдается при 
плотности тока около 500 А/дм2. При более вы-
соких плотностях тока на обработанной поверх-
ности появляются очаги травления, что, скорее 
всего, связано с процессом выделения кисло-
рода.

Анализ состояния поверхности образ-
цов после их обработки при плотностях тока 
500 А/дм2 в течение различного времени пока-
зал, что эффект сглаживания наблюдается уже 
после обработки образца в течение 5 секунд. 
После 10 секунд состояние поверхности (блеск, 
однородность отражения света) практически не 
изменяется. Следовательно, длительность каче-
ственной и высокопроизводительной обработ-
ки проволоки из молибден-рениевого сплава в 
30 %-ной серной кислоте при плотности тока 
500 А/дм2 должна составлять 5-10 секунд.

При использовании молибден-рениевой про-
волоки в качестве упрочнителя при создании 
жаропрочных композиционных материалов 
помимо очистки и сглаживания ее поверхно-
сти может быть поставлена задача удаления по-
верхностного дефектного слоя на контролиру-
емую глубину. Были выполнены исследования 
по влиянию продолжительности электролиза 
на скорость растворения, на изменение диаме-
тра проволоки и на состояние ее поверхности. 
Полученные данные представлены на рис. 4, 5.

Анализ полученных данных показывает, что 
скорость растворения сплава экспоненциально 
уменьшается по мере увеличения длительности 
обработки. Такое изменение скорости процес-
са можно связать с образованием на поверхно-

сти образца вязкого слоя раствора, насыщенно-
го продуктами электролиза. Данный слой име-
ет характерный темный цвет и легко удаляется 
с поверхности при незначительном механиче-
ском воздействии под струей воды.

Установившееся постоянное значение скоро-
сти растворения сплава после 35-40 секунд, оче-
видно, соответствует равенству скоростей обра-
зования и растворения этого слоя. Диаметр про-
волоки уменьшается по мере увеличения дли-
тельности обработки практически пропорцио-
нально. Особо следует отметить, что состояние 
поверхности образца практически не зависит 
от длительности обработки, сохраняется глад-
кость, равномерный блеск поверхности, что сви-
детельствует об отсутствии локального травле-
ния. Таким образом, процесс растворения про-
текает со сглаживающим эффектом.

Зависимость изменения диаметра проволоки 
по мере увеличения продолжительности элек-
тролиза может быть использована при необхо-
димости уменьшения диаметра на заданную ве-
личину.

Важной технологической характеристикой 
является длительность работоспособности элек-
тролита без корректирования его состава. Из-
менение работоспособности связано с накопле-
нием продуктов растворения и их влиянием на 
физико-химические свойства раствора (плот-
ность, вязкость, электропроводность), а также 
с вырабатыванием агрессивных компонентов в 
электролите. Результаты оценки работоспособ-
ности электролита представлены на рис. 6.

Исследование показало, что активность элек-
тролита резко снижается, что проявилось в уве-
личении времени для качественной обработ-
ки образцов Мо-Rе сплава, после 3-х часов рабо-

Рис. 5. Уменьшение диаметра проволоки
при увеличении длительности обработки

при плотности тока 500 А/дм2

Рис. 4. Изменение скорости растворения сплава 
при увеличении длительности обработки

при плотности тока 500 А/дм2
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ты электролизера объемом 50 мл при силе тока 
5 А. Последнее соответствует удельному коли-
честву электричества – около 300 А∙ч/л. Расчет 
эффективности процесса обработки молибден-
рениевой проволоки диаметром 300 мкм по ме-
тодике, изложенной в [6], показал, что в 10 л 
электролита при плотности тока 500 А/дм2 мо-
жет быть обработано более 40 км материала.

Выводы
1. Определены электрохимические харак-

теристики анодного поведения молибден-
рениевого сплава в кислом электролите. В каче-
стве высокоэффективного электролита для об-
работки сплава рекомендован раствор 30 %-ной 
Н2SO4.

2. Выполнены исследования по влиянию 
плотности анодного тока и длительности обра-
ботки на скорость растворения Мо-Rе сплава и 
состояние его поверхности. Установлена опти-
мальная плотность тока 500 А/дм2 и длитель-
ность обработки 5-10 секунд в 30 %-ной Н2SO4, 
обеспечивающие высокопроизводительное уда-
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Рис. 6. Зависимость длительности эффективной 
обработки Мо-Rе сплава от продолжительности 

работы электролизера

ление поверхностного слоя материала с одно-
временным сглаживанием поверхности.

3. Установлено влияние продолжительно-
сти электролиза на скорость растворения Мо-
Rе сплава и уменьшение диаметра проволоч-
ного образца при оптимальной плотности тока 
500 А/дм2.

Установленные зависимости могут быть ис-
пользованы для регулирования диаметра про-
волоки, в том числе при необходимости его 
уменьшения.
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