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ЕЛЕКТРОХІМІЧНЕ ПОЛІРУВАННЯ ІМПЛАНТАТІВ

З НЕРЖАВІЮЧИХ СТАЛЕЙ ДЛЯ СТАБІЛЬНО ФУНКЦІОНАЛЬНОГО

ОСТЕОСИНТЕЗУ

Розроблено новий метод електрохімічного полірування імплантатів з нержавіючих сталей для стабільно функціо-
нального остеосинтезу. Полірування імплантатів проводилося в розчинах  на основі потрійної системи H
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O при постадійному зменшенні густини струму та збільшенні концентрації ортофосфорної кислоти. Визначено 

оптимальний режим полірування  (густина струму, склад розчину, температура, тривалість обробки). Розроблений 
метод дозволяє поліпшити якість та механічні властивості поверхні.
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Аналіз сучасного розвитку науки та техніки 
свідчить про те, що одним із актуальних нап-
рямків у сучасній медицині є створення та ви-
користання імплантатів [1—6]. Імплантати — 
це спеціальні вироби, що використовуються 
для заміни пошкоджених або відсутніх органів 
(напр., суглобів, зубів, кісток тощо) чи для їх-
ньої корекції та регенерації, а також для від-
новлення їх функціональної здатності (остео-
синтез). Мета остеосинтезу — забезпечення ста-
більної фіксації ушкодженої кісткової ткани-
ни в правильному положенні при збереженні 
її функціональних здатностей аж до повного 
зрощення. Найпоширенішими матеріалами для 
виготовлення імплантатів є нержавіючі сталі, 
титан, цирконій та сплави на їхній основі.

За оцінками експертів світовий ринок імп-
лантатів у 2012 р. мав таку структуру, %:

 ортопедія — 20;
 вертебрологія — 24;
 серцево-судинна хірургія — 20;

 регенеративна медицина — 8;
 кісткові трансплантати — 6;
 протиспайкові засоби — 2.
Світова валова продукція лише сегменту ор-

топедичної продукції у 2008—2010 рр. склала 
37 млрд. дол. США, з яких 2,2 млрд. припало 
на протезування суглобів — переважно колін-
них і кульшових [2—5]. За прогнозами «Value-
Added Materials» [1] в Європі потреба в імп-
лантатах регенеративної медицини на 2015 р. 
прогнозується на рівні 35 млрд. дол. США, у 
2020 р. — 43 млрд., а в 2025 р. — 52 млрд. В 
США щорічно на хірургічні операції з вико-
ристанням остеозаміщуючих імплантатів ви-
трачається понад 2 млрд. дол., а кількість гро-
мадян, що мають принаймні один імплантат, 
складає 11 млн. чол.

Найбільш доступними та широковживаними 
є імплантати, виготовлені зі спеціальних сор-
тів аустенітних сталей 12Х18Н9Т, ОЗХ17Н14 
МЗ, 316L тощо. Для них характерна висока 
зно состійкість та міцність, відносно невисока 
ціна (до 2,5 дол. за 1 кг). Однак рівень біоінерт-
ності у них недостатньо високий. Більш висо-
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ку біосумісність мають спеціальні сплави на 
основі титану, цирконію (вартістю від 20 дол. 
за 1 кг), кобальту, хрому (від 200 дол. за 1 кг) 
та танталу (близько 1000 дол. за 1 кг).

Розрізняють механічне (з використанням по-
лірувальних станків з програмним керуван-
ням — ЧПУ) та електрохімічне полірування 
імплантатів. Обидва методи забезпечують прак-
тично однакову якість обробки поверхні, але 
більш витратним є механічна фінішна обробка 
за рахунок використання дорогого полірува-
ль ного обладнання та програмного забезпечен-
ня процесу полірування. Суттєвим недоліком 
механічного полірування є ускладнення при 
поліруванні імплантатів складної поверхні 
(рельєфу) та геометрії. Крім того, виявлено, 
що механічні властивості поверхні при меха-
нічному поліруванні погіршуються за рахунок 
виникнення мікродефектів та дислокацій, що 
нерідко є причиною виникнення інфільтратів. 

Електрохімічне полірування позбавлене цих 
недоліків. Воно забезпечує високоякісне полі-
рування поверхонь будь-якого рельєфу. Крім 
того, використовуючи спеціальні сольові та 
поверхнево активні композиціі у складі полі-
руючих розчинів та змінюючи співвідношення 
між компонентами, можна створити умови, за 
яких можна вільно пасивувати поверхню ви-
робів при поліруванні та забезпечувати фор-
мування на ній протекторних плівок. Це доз-
во ляє суттєво підвищувати біосумісність імп-
лантатів, виготовлених навіть із матеріалів не-
високої вартості (нержавіючих сталей).

З огляду на зростання світового ринку імп-
лантатів різного функціонального призначен-
ня, а також на те, що прогнозується середньо-
річне зростання попиту на них, розробка висо-
коефективних технологій фінішної обробки та-
кої продукції є актуальною проблемою, і не 
лише науковою, але й прикладною.

Актуальною є ця проблема і для України, 
оскільки виробники повинні враховувати тен-
денції, що намітилися в даному сегменті рин-
кових відносин, особливо з урахуванням необ-
хідності індивідуального протезування, зрос-

тання та еволюції ринку імплантатів. Всі гро-
мадяни України повинні мати можливість за-
довольняти свої потреби не лише за рахунок 
дорогої імпортної продукції, а й за рахунок до-
ступної продукції вітчизняного виробництва.

Метою даного проекту є вдосконалення про-
цесу електрохімічного полірування вітчизня-
них імплантатів, що забезпечує високу якість 
поверхні. За основу було взято електрохімічні 
процеси, що відбуваються на металічній по-
верхні при анодній поляризації в розчинах мі-
неральних кислот (зазвичай ортофосфорної та 
сірчаної). Під дією електричного струму мік-
ро рельєф поверхні згладжується і одночасно 
набуває блиску. В залежності від складу полі-
руючого розчину на поверхні металу формує-
ть ся поверхнево активна плівка, що сприяє ут-
воренню блиску та забезпечує умови, за яких в 
поверхневих шарах не утворюються мікроде-
фекти, мікродислокації та поверхневі напру-
жен ня. Плівки виконують також захисну функ-
цію, стають на заваді дії зовнішнього середо-
вища на поліровану поверхню, сприяють під-
вищенню її біосумісності.

НАЙБІЛЬШ ПОШИРЕНІ МАТЕРІАЛИ

ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ІМПЛАНТАТІВ ОСТЕОСИНТЕЗУ

Аналіз наукової та науково-технічної літе-
ратури [7—12] свідчить про те, що в ортопедо-
травматологічній практиці як матеріал для ви-
готовлення імплантатів (фіксаторів для остео-
синтезу, ендопротезів та ін.), а також хірургіч-
ного інструменту широко використовуються 
сплави на основі заліза — XI8H9T, XI8HI0T; 
кобальту — віталіум (комохром); хрому — 
95Х18, 20Х13, 40Х13; танталу; титану  — ВТ-1, 
ВТ-2, ВТ-5, ВТ-6.

Переважна більшість відомих на сьогодні ма-
рок нержавіючих сталей має задовільні влас-
тивості для виготовлення імплантатів (стій-
кість до тривалої експлуатації, стирання, зно-
су, корозії тощо), досить легко піддаються ме-
ханічній обробці. Водночас для цих марок ста-
лей характерна недостатньо висока біологічна 
інертність. У випадках застосування великих 
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за розмірами фіксаторів, ендопротезів, імплан-
татів з нержавіючої сталі частіше спостеріга-
ються явища металозу тканин і корозії при три-
валому перебуванні їх в організмі [13].

Металеві імплантати зі сплавів на основі ко-
бальту на відміну від нержавіючої сталі мають 
високу біологічну інертність. Крім того, вони 
характеризуються високою корозійною стій-
кістю при тривалій експлуатації та змінах ме-
ханічних навантажень.

Технологія виробництва металевих імплан-
татів складної форми, зокрема ендопротезів, 
вимагає застосування методу точного лиття по 
формах ви плавлюваних моделей, тобто є ви-
соковитратною. Фіксатори та ендопротези зі 
сплавів титану мають високу біологічну інерт-
ність, корозійну стійкість. Позитивною якістю 
імплантатів з цього металу є висока стійкість 
при тривалій експлуатації, еластичність, лег-
кість, простота механічної обробки. Недоліком 
конструкцій з титану є незадовільна стійкість 
до механічного тертя (напр., при використанні 
його як ендопротеза). Але при масовому ви-
роб ництві імплантатів та інструментів слід 
ма ти на увазі високу вартість цього металу. 
Вартість титану приблизно в 5 разів вища за 
вартість нержавіючої сталі Х18Н9Т [9].

Сплави типу нітінолу (Ni — 50,8 %, Ti — 49,8 %), 
що мають ефект пам’яті форми, для виготов-
лення імплантатів доцільно використовувати 
лише при вирішенні певних медико-тех нічних 
завдань. Нержавіюча сталь марок Н-45, Н-47, 
Н-53, Н-63 пройшла експериментальну та клі-
нічну апробацію. Застосування її в ортопедії і 
травматології викликає певний інтерес [14, 15].

Використання пористих сплавів (виготов-
лених методом порошкової металургії на осно-
ві кобальту в ендопротезуванні) вважається 
пер спективним, але технологія виготовлення 
подібних сплавів дорога. 

Наведені вище дані переконують в доціль-
ності використання окремих сплавів для виго-
товлення імплантатів залежно від призначен-
ня — фіксатор для остеосинтезу, ендопротез та 
ін. Застосування конструкцій з нержавіючої 

сталі вимагає комплексних профілактичних за-
ходів, що попереджають металоз тканин і ко-
розію імплантату.

Слід вважати перспективною апробацію в 
клінічній практиці металевих імплантатів з 
нових марок сталі серії «МЕТОСТ», доступ-
них для масового застосування, що мають ви-
соку біологічну інертність, технологічність і 
необхідні механічні властивості [9, 10].

Як зазначено вище, перш ніж потрапити в 
організм людини, імплантати з будь-якого ма-
теріалу повинні пройти фінішну обробку (по-
лірування, оксидування, нанесення захисних 
покриттів тощо) з метою запобігання утворен-
ню інфільтратів — ділянок живої тканини, що 
характеризується наявністю не властивих їм 
клітинних елементів, збільшеним об’ємом та 
підвищеною щільністю. Причиною таких но-
воутворень або запалення живої тканини та 
несумісності її з імплантатами можуть бути не 
лише індивідуальні особливості організму, але 
й відсутність біосумісності матеріалу імплан-
тату, якість його фінішної обробки.

З огляду на це актуальною проблемою виго-
товлення імплантатів є не лише пошук та ство-
рення біосумісних з живою тканиною конст-
рукційних матеріалів, але й формування на 
їхній поверхні високоякісного зносостійкого 
захисного покриття, що гарантує таку суміс-
ність. Нами запропоновано новий метод фор-
мування високоякісного захисного покриття — 
електрохімічне полірування імплантатів.

ДЕЯКІ АСПЕКТИ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО

ПОЛІРУВАННЯ НЕРЖАВІЮЧИХ СТАЛЕЙ

Електрохімічне полірування — це комплекс 
складних електрохімічних процесів, що відбу-
ваються у тонкому приповерхневому шарі елект-
роліту [16]. Запропонований метод забезпечує 
швидке розчинення виступів рельєфу поверх-
ні різної амплітуди без руйнування (розтрав-
лення) основної матриці металу, створює не-
обхідні умови для утворення блиску та фор-
мування захисної поверхневої плівки, що фік-
сує та зберігає імплантат.
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Необхідною умовою формування такого по-
криття є забезпечення рівноваги між швидкіс-
тю утворення поверхневого шару на імпланта-
ті та швидкістю його хімічного розчинення та-
ким чином, щоб товщина залишалась постій-
ною. Наявність тонкого поверхневого в’яз кого 
шару розчину електроліту на міжфазній по-
верхні створює необхідний режим масообміну 
для електрохімічного полірування без розт рав-
лювання поверхні матриці. Склад та товщина 
поверхневого шару електроліту, стабільність 
його в часі безумовно визначаються складом 
розчину електроліту, наявністю в ньому комп-
лексоутворювачів та поверхнево активних спо-
лук [16]. Крім того, суттєвий вплив на форму-
вання поверхневої плівки чинить режим поля-
ризації межі розділу фаз електричним стру-
мом (постійний чи змінний) та режим масопе-
реносу (природна чи вимушена конвекція).

Загальновідомо, що при анодній поляризації 
переважна більшість металів переходить у па-
сивний стан, коли розчинення поверхневого 
шару електродної матриці, в тому числі поліру-
вання, не відбувається. У зв’язку з цим при ви-
борі умов для електрохімічного полірування 
необхідно брати до уваги інформацію про елек-
трохімічну поведінку металів у рекомендова-
них для полірування розчинах різного складу.

Високоякісне полірування поверхні нержа-
віючої сталі відбувається лише при потенціа-
лах перепасивації (вихід із пасивного стану). 
Слід зазначити, що в цій області потенціалів 
починається розряд іонів кисню. Дана обста-
вина може спричинити погіршення якості по-
лірування.

Першу спробу математичного аналізу про-
це сів, що відбуваються при електрохімічному 
поліруванні металів, зробив С. Вагнер [16], 
який зазначив, що ідеальний процес поліру-
вання має місце за умови, коли густина струму 
відповідає максимальній швидкості дифузії 
реагентів через пасивуючу плівку. Однак не-
зважаючи на значну кількість накопичених на 
теперішній час як експериментального мате-
ріалу, так і теоретичних досліджень [16—20], 

кінетика та механізм полірування металів вза-
галі та конкретної групи зокрема однозначно 
не встановлені. Апріорі визначити оптимальні 
режими полірування не вдається. Їх визнача-
ють виходячи із ретельного аналізу вольт-ам-
перних характеристик металу, який поліру-
ють, та складу розчинів, які при цьому вико-
ристовують.

Виконані нами дослідження показали, що, змі-
нюючи склад розчинів, можна як цілеспрямо-
вано зміщувати в бажаному напрямку по тен-
ці ал переходу у пасивний стан (Фладе-по тен-
ціал), так і збільшувати або зменшувати гус ти-
ну струму переходу, а значить, керувати пито-
мими енерговитратами. Чим менший по тен ціал 
поляризації і тривалість обробки, тим менші 
питомі витрати електроенергії. Високі густи-
ни струму сприяють зменшенню тривалості 
обробки поверхні. Ось чому для оптимізації 
умов полірування необхідна детальна інфор-
мація про вольт-амперні характеристики ме-
талів, які піддають електрохімічній обробці.

СКЛАДИ БАЗОВИХ РОЗЧИНІВ

ДЛЯ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО ПОЛІРУВАННЯ

КОРОЗІЙНОСТІЙКИХ СТАЛЕЙ

Виконані дослідження [21, 22] показали, що 
в найбільшій мірі таким вимогам відповідають 
розчини, приготовані на основі ортофосфор-
ної та сірчаної кислот з добавками інгібіторів 
корозії, комплексоутворювачів та поверхнево 
активних сполук. Як інгібітори корозії реко-
мендовано використовувати суміші продуктів 
конденсації з наступною полімеризацією ані-
ліну та уротропіну (до 30 об. %) з триетанола-
міном або трибензилтригідротриазином, як ком-
п лексоутворюючі добавки пропонуються сег-
нетова сіль (до 50 г/л), ацетанілід (до 30 г/л), 
бензтриазол (до 20 г/л), щавлева або лимонна 
кислота (до 25 г/л). Зазначені сполуки сприя-
ють формуванню в’язкого приповерхневого ша-
ру розчину, який захищає металічну по верх ню 
від травлення, та сприяє створенню режиму 
нестійкої пасивності, що є необхідною умовою 
для рівномірного розчинення поверхневого ша-



45ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2016, 12(1)

Електрохімічне полірування імплантатів з нержавіючих сталей для стабільно функціонального остеосинтезу

ру та електрохімічного полірування. Реко мен-
до вані області складів потрійної базової систе-
ми H2SO4—H3PO4—H2O, придатні для приго-
ту вання розчинів фінішної обробки висококо-
розійних сплавів як постійним, так і змінним 
струмом промислової частоти, наведені на рис. 1.

Деякі склади розчинів для електрохімічно-
го полірування корозійностійких марок сталей, 
що найчастіше використовують для виготов лен-
ня імплантатів остеосинтезу, та режими по ля-
ри зації постійним струмом в присутності інгі-
біторів корозії та комплексоутворювачів наве-
дені в табл. 1, а склади найбільш ефективних 
інгібіторних та комплексоутворюючих компо-
зицій — в табл. 2.

ПОЛІРУВАННЯ ЗМІННИМ

СТРУМОМ ПРОМИСЛОВОЇ ЧАСТОТИ

Для електрохімічного полірування з успіхом 
можна використовувати змінний струм про-
мислової частоти [20, 23, 24]. Механізм цього 
процесу не встановлено, але є підстави вважа-
ти, що він пов’язаний з перепасивацією по-
верхні електродної матриці при періодичній 
зміні полярності струму.

У катодний напівперіод домінуючим проце-
сом на поверхні електродної матриці є розряд 
іонів водню та формування збагачених на во-
день поверхневих шарів електродної матриці. 
У анодний напівперіод відбувається сумісна 
іонізація атомів металу та водню з утвореного 
шару, що також сприяє поліруванню поверхні.

Відомо, що при катодній поляризації рН при-
електродного шару збільшується, а при анод-
ній — зменшується. Завдяки цьому компонен-

ти, які входять до складу нержавіючих сталей 
при поляризації змінним струмом, формують 
в’язкий шар нерозчинних гідроксосполук, при-
чому тим швидше, чим вища густина струму, 
що також сприяє поліруванню.

Отримані результати дають підставу вважа-
ти, що головним чинником, який сприяє полі-
руванню електродної матриці при поляризації 
змінним струмом, є сумісний розряд-іонізація 
водню та металу в приелектродному шарі, рН 
якого періодично змінюється.

Виконані дослідження показали (див. рис. 1), 
що високоякісне електрохімічне полірування 

Таблиця 1
Рекомендовані розчини електролітів та режими електрохімічного полірування

Марки
нержавіючої сталі

Склад розчинів
для полірування, мас. % Вміст інгібіторної

композиції, об. %

Густина
струму,
А/дм2

H3PO4 H2SO4 H2O

12Х18Н9Т, 12Х18Н10Т, 
Х18Н10Т,
95Х18, 20Х13, 40Х13

60
60
40

—
20
20

40
20
20

0,5—1,5 (Д-1,Д-2,С-1, С-3)
0,5—1,5 (Д-2,С-1, С-2, С-3)
0,5—1,5 (Д-1,Д-3, С-1, С-2)

5—50
15—30
10—50

Рис. 1. Області складів потрійної системи H2SO4–H3PO4–
H2O, рекомендовані в якості базових поліруючих розчи-
нів при поляризації змінним струмом промислової час то-
ти (суцільна крива). Штрих-пунктиром відмічена область 
складів, рекомендована до використання при поляриза-

ції постійним струмом
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на змінному струмі промислової частоти дося-
гається і в базових розчинах електрохімічного 
полірування. У порівнянні з постійним стру-
мом області поліруючих складів значно вужчі 
і для забезпечення високої якості полірування 
обробку необхідно проводити при високих гус-
тинах струму (35—50 А/дм2).

Введення до складу базових розчинів інгібі-
торних композицій Д-1, Д-2, Д-3 та сольових 
С-1,С-2, С-3 сприяє зменшенню густини стру-
му при збереженні високої якості полірування. 
Чим вищий вміст інгібуючої добавки, тим мен-
ша гранична густина змінного струму, при якій 
досягається якісне полірування. Так, на п рик-
лад, якщо в кислотній суміші складу (мас. %) 

(10)H2SO4—(80)H3PO4—(10)H2O + 5 % Д-2 
най менша допустима густина струму складає 
20 А/дм2, то при 10%-у вмісті цієї композиції 
вона зменшується до 10 А/дм2.

Добавка сольових та інгібіторних компози-
цій дозволяє не лише зменшити густину поля-
ризуючого струму, але й дещо розширити об-
ласть поліруючих складів (у бік збільшення 
вмісту сірчаної кислоти).

Встановлено [24], що поліруючий ефект при 
використанні змінного струму досягається ли-
ше на частотах 20—200 Гц, вихід за струмом при 
цьому може перевищувати теоретичний. При 
збільшенні як густини струму, так і частоти 
ви хід за струмом та якість полірування змен-
шується.

ВПЛИВ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО ПОЛІРУВАННЯ

НА ВЛАСТИВОСТІ ПОВЕРХНІ НЕРЖАВІЮЧОЇ СТАЛІ

Методами рентгеноструктурного, мікро ін ден-
торного аналізу та скануючої електронної мі-
кроскопії встановлено, що після електрохіміч-
ного полірування поверхневі шари корозійнос-
тійких сталей 12Х18Н9Т, 12Х18Н10Т, Х18Н10Т, 
95Х18, 20Х13, 40Х13 набувають структури, що 
відрізняється від структури вихідної електро-
дної матриці. Це проявляється у зменшенні 
густини дислокацій (ρ, см—2), мікроспотворень 
другого (Δα/α) та третього ( 2U , Å) роду. Кі ль-
кісні зміни зазначених параметрів залежать 
від умов та тривалості полірування, складу ви-
хідного матеріалу, який піддають електрохі-
мічній обробці. Відмічено, що при нетривалій 
короткочасній обробці, коли стравлюється по-
верхневий шар незначної товщини (до 1 мкм), 
в якому власне накопичена найбільша кіль-
кість концентраторів напруг та дефектів, фік-
сується зменшення розширення смуг та деяке 
зменшення межі пружності. При розчиненні 
шару більшої товщини (до 10 мкм) розширен-
ня смуг стає більшим.

Ефект, що спостерігається, можна віднести 
за рахунок того, що при електрохімічній оброб -
ці відбувається розчинення насиченого кон-
центраторами напруг та дислокацій поверхне-

Таблиця 2
Позначення та склади рекомендованих

сольових та інгібіторних добавок
до розчинів електрохімічного полірування

на основі сірчаної та ортофосфорної кислот

Позначення сольових
та інгібіторних

композицій,
рекомендованих

до складу
розчинів полірування
нержавіючих сталей

Складові
компоненти
та їх вміст

Д-1 30 об. % інгібітору корозії ПБ-5*
70 об. % триетаноламіну

Д-2 50 об. % інгібітору корозії ПБ-5
50 об. % триетаноламіну

Д-3 40 об. % інгібітору корозії ПБ-5
30 об. % ТТТ**
30 об. % триетаноламіну

С-1 50 г/л сегнетової солі
25 г/л бензтриазолу
50 г/л ацетаніліду

С-2 50 г/л сегнетової солі
50 г/л амінооцтової кислоти
25 г/л лимонної кислоти

С-3 50 г/л сегнетової солі
30 г/л ацетаніліду
20 г/л бензтриазолу
25 г/л щавлевої кислоти

Примітки. ПБ-5* — інгібітор корозії — продукт кон ден-
са ції з наступною полімеризацією аніліну та уротропіну; 
ТТТ** — трибензилтригідротриазин.
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вого шару. На металічній поверхні при анодній 
поляризації формується більш однорідна ок-
сид на плівка, яка перешкоджає виходу на по-
верхню дислокацій, сприяє підвищенню опору 
матеріалу пластичній деформації.

Є підстави вважати, що покращення струк-
тур но-пружних характеристик при електрохі-
мічному поліруванні визначаються особливос-
тя ми перебігу міжфазних процесів та форму-
ванням при цьому нового поверхневого шару.

Важливою характеристикою електрохіміч-
ного полірування імплантатів є не лише їхні 
механічні властивості, але й якість (шереха-
тість) поверхні. На практиці вважається доці-
льним використання електрохімічного полі-
рування металічних виробів з 7—9 класом ше-
рехатості поверхні [20] (середньоарифметич-
не відхилення профілю поверхні Ra в межах 
базової довжини l = 800 мкм складає 1,25—
0,2 мкм). Як правило, заготовки для виготов-
лення імплантатів мають більш високу шере-
хатість поверхні. При електрохімічній обробці 
поверхонь нержавіючої сталі з великим серед-
ньоарифметичним значенням Ra також відбува-
ється згладжування поверхневого шару елект-
родної матриці і навіть утворення блиску. Ви-
никнення блиску на поверхні при анодній елект-
рохімічній обробці перш за все пов’язане з 
гальмуванням травлення [16—20]. Тому в кож-
ному випадку необхідно з’ясовувати, як відбу-

вається розчинення поверхневого шару металів 
з різною амплітудою мікро- та макрорельєфу. 

Вплив умов електрохімічного полірування 
досліджували на зразках нержавіючої сталі 
12Х18Н10Т. Для електрохімічного поліруван-
ня зразків використовували базовий розчин 
полірування такого складу (мас. %): H3PO4 — 
65, H2SO4 — 20, H2O — 15, інгібіторна компо-
зиція Д-1 — 15 об. % Обробку вели в інтервалі 
густин струму іа = 15,0÷35,0 А/дм2. Тривалість 
обробки складала 5—30 хв. Температуру роз-
чину підтримували термостатом в межах 20—
25 °С. Профілографічні дослідження повер-
хонь виконували на профілографі-профі ло мет -
рі М-201. Середню висоту шерехатості визна-
чали як середньоарифметичний результат де-
кількох ви мірювань в різних точках поверхні.

Отримані результати наведені в табл. 3.
Із наведених даних видно, що на якість об-

роб ки поверхні впливає як тривалість елек т-
ро хімічного полірування, так і густина струму. 
Най кращі показники електрохімічного полі-
рування нержавіючої сталі 12Х18Н10Т дося-
гаються при густинах струму, що не переви-
щують 25 А/дм2. Подальше збільшення гус-
тини струму електрохімічного полірування та 
його тривалості недоцільне, оскільки середня 
амплітуда шерехатості Ra зменшується не сут-
тєво, а питомі витрати електроенергії при цьо-
му зростають.

Таблиця 3
Вплив умов електрохімічного полірування

нержавіючої сталі 12Х18Н10Т на якість поверхні

Середня шерехатість зразків (Ra), мкм

до полірування

після полірування при густинах струму, А/дм2

15,0 25,0 35,0

протягом протягом протягом

15 хв 30 хв 15 хв 30 хв 15 хв 30 хв

0,76 0,60 0,52 0,51 0,23 0,48 0,25
0,90 0,70 0,59 0,52 0,22 0,54 0,30
1,25 0,83 0,72 0,71 0,49 0,79 0,48
1,89 1,21 1,01 0,91 0,52 0,93 0,54
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Відмічено, що на швидкість полірування мар-
тенситної сталі 20Х13 впливають умови термо-
обробки. Зразки сталі з меншою твердістю лег-
ше піддаються поліруванню, ніж з більш висо-
кою. Так, для зменшення середньоарифме тич-
ної амплітуди шерехатості Ra на один клас 
(на приклад, з 1,25 до 0,80 мкм) на поліруван-
ня зразків з твердістю HRC = 20—27 в елек-
тролітах зазначеного вище складу при іа = 25—
35 А/дм2 в середньому витрачається до 10 хв. 
Для зразків з HRC = 29—32 тривалість полі-
рування зростає до 15—20 хв, а при твердості 
HRC = 42—49 — до 30 хв.

Водночас зразки мартенситної сталі 20X13 з 
більшою твердістю характеризуються більшою 
здатністю до утворення блиску. На користь 
цього свідчать результати досліджень дзерка-
льного відбиття світла від полірованих повер-
хонь, отриманих за допомогою спектрофото-
метра СФ-4 в діапазоні довжини хвиль 300—
1100 Å (рис. 2). Полірування виконано в елек-
троліті складу (мас. %): H3PO4 — 80, H2SO4 — 
10, H2O — 10, що містив 15 об. % добавки 
ін гібіторної композиції Д-1.

Найбільш високі (50—60 %) коефіцієнти дзер-
кального відбиття мають зразки термооброб-
леної сталі 20Х13 з твердістю HRC = 42—49, 
поліровані в середньому (20—30 А/дм2) інтер-
валі густин струму.

Таким чином, на якість електрохімічного по-
лірування поверхонь нержавіючих сталей впли-
вають не лише умови їх поляризації електрич-
ним струмом, але й передісторія виготовлення 
вихідного матеріалу.

ФІЗИКО-ХІМІЧНІ

ВЛАСТИВОСТІ БАЗОВИХ ЕЛЕКТРОЛІТІВ

ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО

ПОЛІРУВАННЯ НА ОСНОВІ СИСТЕМИ

H
2
SO

4
—H

3
PO

4
—H

2
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Однією з необхідних умов високоякісного 
електрохімічного полірування є формування 
в’язкого тонкого поверхневого шару електро-
літу, причому масообмін через такий шар по-
винен бути досить швидким [16—19, 25], від-
повідно й електропровідність достатньо висо-
кою. В зв’язку з цим для вибору умов поліру-
вання необхідна інформація про залежність 
транспортних властивостей базових полірую-
чих розчинів (густини, в’язкості та провіднос-
ті) від складу.

Розчини кислотних сумішей готували з ор-
тофосфорної та сірчаної кислот кваліфікації 
«ч.д.а» на бідистильованій воді. Густину роз-
чинів кислотних сумішей вимірювали ареоме-
трами при температурі 20 і 25 °С після вит рим-
ки в термостаті протягом 15 хв. Кіне ма ти ч ну 
в’язкість вимірювали віскозиметром ВПЖ-2 з 

Рис. 2. Мікрофотографії зразків нержавіючої сталі Х18H10T 
до (а) та після електрохімічної обробки (б)

100 μm

100 μm
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капіляром діаметром 1,31 мм за формулою

 
2

12982,0
g

tgV ××
= , (1)

де V — кінематична в’язкість розчину, сСт; 
0,2982 — константа віскозиметра, мм2 · с—2; g1 — 
прискорення сили тяжіння у місці вимірюван-
ня в’язкості, g2 = 980,665 см · с—2— прискорення 
сили тяжіння на широті 45°; t — час витікання 
розчину, с.

Електропровідність вимірювали мостовим 
методом за допомогою моста змінного струму 
Р-5021 в термостатованій при 25 °С електро-
хімічній комірці на платинових електродах по 
паралельній схемі заміщення активної і ємкіс-
ної складових електродного імпедансу на час-
тотах: 0,6; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 6,0; 10,0 кГц. Для ви-
значення константи комірки використовували 
0,02 N розчин KCl, який готували з 0,1 N фік-
саналу. 

Аналіз даних по електропровідності пока-
зав, що вони практично не залежать від часто-
ти струму, тому для обрахунку кореляційних 
залежностей використовували значення, отри-
мані на частоті 10,0 кГц. Відмічено, що введен-
ня інгібіторної композиції до складу базових 
поліруючих розчинів обумовлює зменшення 
як густини, так і електропровідності, причому 
тим більше, чим вища її концентрація в розчи-
ні. Вплив інгібіторної добавки на в’яз кість од-
нозначно не встановлено. У переважній біль-
шості випадків вона сприяє зменшенню в’яз-
кості (в розчинах з невеликим вмістом орто-
фосфорної кислоти). У розчинах з високим та 
середнім вмістом ортофосфорної кислоти вона 
може зростати або зменшуватися в залежності 
від співвідношення між кислотами, тому в 
кожному випадку потрібно орієнтуватися на 
попередньо отримані результати.

Характер зміни основних властивостей ви-
хідної бінарної системи для приготування роз-
чинів електрохімічного полірування нержаві-
ючих сталей наведено на рис. 4.

На рис. 5 та 6 наведені залежності в’язкості, 
густини та електропровідності ізоконцентра-

Рис. 3. Вплив умов електрохімічного полірування та 
термообробки сталі 20Х13 на коефіціент дзеркального 
відбиття світла (%): 1 а, 1 б, 1 в — вихідні зразки без тер-
мообробки, до полірування; 2 а, 2 б, 2 в — зразки (HRC = 
29—32), поліровані при густинах струму 5, 25, 75 А/дм2; 
3 а, 3 б, 3 в — зразки (HRC = 42—49), поліровані при гус-

тинах струму 5, 25, 75 А/дм2 відповідно

Рис. 4. Залежність в’язкості (η), густини (d) та електро-
провідності (χ) від вмісту сірчаної кислоти (мас. %) в бі-

нарній системі H2SO4—H2O при 25 °С
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ційних перетинів по ортофосфорній кислоті 
концентраційного трикутника (див. рис. 1) по-
трійної системи H2SO4—H3PO4—H2O.

Із наведених даних (див. рис. 4) видно, що 
як в’язкість, так і густина досліджуваної сис-
теми змінюються монотонно. На залежностях 
не виявлено особливих областей, які вказува-
ли б на суттєву зміну властивостей досліджу-
ваної системи. На відміну від густини, мало-

чутливої до структурних змін, в’язкість в пере-
важній більшості випадків дозволяє встанови-
ти зміни в молекулярному стані багатокомпо-
нентної системи, які не можуть бути ви яв лені 
іншими методами. Тому монотонна зміна в’яз-
кості у всіх перетинах потрійної системи дає 
підставу вважати, що структура і властивості 
її при температурі 25 °С також змінюються 
монотонно.

На рис. 6 наведена залежність електропро-
відності досліджених складів базових розчи-
нів електрохімічного полірування від вмісту 
кислот. Із наведених даних (рис. 5, б та 6) ви-
дно, що є певна кореляція між в’язкістю роз-
чину та його електропровідністю. Розчини з 
більшою в’язкістю мають меншу електропро-
відність. Цю обставину також необхідно вра-
ховувати при виборі та оптимізації умов для 
електрохімічного полірування.

Методом регресійного аналізу [26] було ви-
конано математичну обробку експерименталь-
них даних та визначені коефіцієнти кореляцій-
них залежностей, що дозволяють оцінити гус-
тину (d, г/см3) та в’язкість (η, сПз) базових роз-
чинів при 25 °C в залежності від вмісту орто-
фосфорної (ХI) та сірчаної (Х2, мас.%) кислот:

d = 0,99779 + 0,004506Х1 + 0,00041Х1
2 + 

0,000031Х2
2 + 0,00007Х1Х2;

η = 0,04062 + 0,010028Х1 + 0,08123Х2 + 
0,0003664Х1

2 + 0,0002934Х2
2 + 0,000597Х1Х2.

Зауважимо, що вміст води в кислотних сумі-
шах потрійної системи функціонально зв’я за-
ний з вмістом кислот таким співвідношенням: 
%Н2О = 100 — (%Н3РО4 + %Н2SО4). Тому його 
було виключено з числа незалежних змінних.

Вплив температури на електропровідність 
деяких ізогідратних розрізів потрійної систе-
ми H2SO4—H3PO4—H2O наведено в табл. 4 та 5.

Із наведених даних видно, що при збільшен-
ні як температури, так і концентрації сірчаної 
кислоти електропровідність базових розчинів 
електрохімічного полірування суттєво зростає, 
тому це необхідно брати до уваги при оптиміза-
ції умов для електрохімічного полірування.

Рис. 5. Залежність густини (а) та в’язкості (б) розчинів в 
ізоконцентраційних перетинах концентраційного три кут-
ника потрійної системи H2SO4—H3PO4—H2O по орто-
фосфорній кислоті (мас. %): 1 — 80; 2 — 70; 3 — 60; 4 — 50; 
5 — 40; 6 — 30; 7 — 20; 8 — 10; 9 — 0 % від вмісту сірчаної 

кислоти при 25 °С
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ЕЛЕКТРОХІМІЧНОГО

ПОЛІРУВАННЯ ІМПЛАНТАТІВ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО

ОСТЕОСИНТЕЗУ

Відомо [20], що з метою підвищення техні-
ко-економічної ефективності полірування (тер-
мін використання, ступінь полірування, швид-
кість розчинення поверхневого шару, частота 
регенерації тощо) до складу розчинів вводять 
поверхнево активні речовини — органічні спо-
луки та похідні на їхній основі. Зазвичай поліру-
вання проводять в присутності карбонових кис-
лот (щавлевої лимонної, винної, бензойної) та/
або їхніх солей, амінів, аміноспиртів. Кількість 
розчинів, що пропонується для досягнення по-
ставленої мети, постійно зростає, але не всі вони 
знаходять промислове використання через те, 
що з часом необхідно коригувати їхній склад, 
вилучати нерозчинні сполуки, які накопичують-
ся при поліруванні. У переважній більшості ви-
падків високоякісне електрополірування відбу-
вається при високих густинах струму від 25 до 
100 А/дм2, в температурному інтервалі 25—
90 °C. Крім того, дуже часто добавки, які вико-
ристовують для покращення поліруючих влас-
тивостей розчинів, є токсичними (напр., хромо-
ва кислота, або триамон (метил-трис-(оксіетил)-
амоній метилсу ль фат)) [20].

Одним із ефективних способів електрохі-
мічного полірування нержавіючих сталей в 
розчинах на основі ортофосфорної та сірчаної 
кислот є спосіб, згідно з яким як інгібітори ко-
розії використовуються суміші продуктів кон-
денсації з наступною полімеризацією аніліну 
та уротропіну (до 30 об. %) з триетаноламіном 
або трибензилтригідротриазином. Вміст інгі-
біторної композиції в розчинах складає 5— 
10 об. %. Як комплексоутворюючі добавки ре-
комендовано використовувати сегнетову сіль 
(до 50 г/л), ацетанілід (до 30 г/л), бензтриазол 
(до 20 г/л), щавлеву або лимонну кислоту (до 
25 г/л). Електрохімічну обробку проводять при 
густинах струму 20—30 А/дм2 протягом 20— 
30 хв [21, 22, 27].

До недоліків відомого технічного рішення 
слід віднести те, що при відносно високих гус-

тинах струму (20—30 А/дм2) та відносно три ва-
лому поліруванні (20—30 хв) внаслідок виді лен-
ня тепла Джоуля температура ванни підвищу-
ється до 50—90 °С, в результаті чого зменшу-
ються ефективність дії органічних добавок та 
термін експлуатації поліруючого розчину (до 
першої регенерації — приблизно 500 А ⋅ год/л). 
Крім того, використовувані інгібіторні компо-
зиції мають дуже неприємний запах, сприяють 
виносу поліруючого розчину з ванни, а зна-
чить, підвищенню його витрат, потребують спе-
ціального обладнання для промивання та улов-
лювання розчину.

В результаті виконаних нами досліджень роз-
роблено новий склад розчину та спосіб елек-
трохімічного полірування, що дозволяє усуну-
ти зазначені вище недоліки при забезпеченні 
високої якості полірування, а також зменшити 
питомі витрати електроенергії та реагентів. 
Спосіб та склад розчину електрохімічного по-
лірування захищено патентом на винахід [28].

Покращення показників полірування дося-
гається за рахунок того, що його реалізують 
при ступінчатому зниженні густини струму з 
25—20 до 15—10 А/дм2 та тривалості електро-

Рис. 6. Залежність електропровідності розчинів потрій-
ної системи H2SO4 –H3PO4 –H2O, що відповідають ізо-
концентраційним перетинам концентраційного трикут-
ника по ортофосфорній кислоті (мас. %): 1 — 80; 2 — 70; 
3 — 60; 4 — 50; 5 — 40; 6 — 30; 7 — 20; 8 — 10; 9 — 0 % від 

вмісту сірчаної кислоти при 25 °С



52 ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2016, 12(1)

А.О. Омельчук, І.М. Юденкова, М.Ф. Захарченко, А.В. Близнюк

лізу на кожному із етапів 3—5 та 5—10 хв від-
повідно в розчинах такого складу (мас. %): ор-
тофосфорна кислота — 55—65, сірчана кисло-
та — 18—21, триетаноламін — 0,3—1,6, гліце-
рин — 0,3—1,6, сегнетова сіль — 0,1—0,5, аміно-
оц това кислота — 0,1—0,3, щавлева кислота —
0,1—0,3, трилон Б — 0,01—0,1, вода — решта.

Відмова від продуктів конденсації уротропі-
ну та аніліну з триетаноламіном або трибен-
зилтригідротриазином, використання зазна-
чених вище сполук у вказаному співвідношен-
ні дозволяє покращити електропровідні влас-

тивості та розсіючу здатність поліруючого 
розчину, збільшити його ємність до накопи-
чення продуктів полірування (розчинні спо-
луки компонентів сталі), за рахунок чого за-
безпечити високоякісне полірування при ниж-
чих густинах струму, тривалості обробки та 
збільшити термін експлуатації розчину до 
першої регенерації. Можливість здійснювати 
полірування при більш низьких густинах стру-
му та за менш короткий проміжок часу забез-
печує зменшення питомих витрат електрое-
нергії та реагентів.

Таблиця 4
Вплив температури на питому електропровідність ізогідратного розрізу 

системи H3PO4—H2SO4—H2O (10 мас. % H2O)

Концентрація, мас. % Питома електропровідність (См ⋅ см–1) при різній температурі (°С)

H3PO4 H2SO4 25 40 50 60 70 80 90

90 — 0,07562 0,1074 0,1473 0,1823 0,2223 0,2633 0,3026
80 10 0,07713 0,1116 0,1523 0,1871 0,2225 0,2634 0,3028
70 20 0,08202 0,1162 0,1575 0,1922 0,2303 0,2709 0,3104
60 30 0,08534 0,1195 0,1599 0,1953 0,2303 0,2702 0,3119
50 40 0,08413 0,1164 0,1560 0,1899 0,2281 0,2653 0,3063
40 50 0,07821 0,1151 0,1473 0,1806 0,2130 0,2538 0,2957
30 60 0,07350 0,1107 0,1437 0,1789 0,2167 0,2601 0,3059
20 70 0,08053 0,1227 0,1597 0,1985 0,2430 0,2910 0,3426
10 80 0,1051 0,1558 0,1973 0,2489 0,2890 0,3413 0,3968
— 90 0,1355 0,1901 0,2376 0,2923 0,3348 0,3912 0,4493

Таблиця 5
Питома електропровідність ізогідратного розрізу 

системи H3PO4—H2SO4—H2O (20 мас. % H2O) при різній температурі

Концентрація, мас. % Питома електропровідність (См ⋅ см–1) при різній температурі (°С)

H3PO4 H2SO4 25 40 50 60 70 80 90

80 — 0,1129 0,1638 0,2005 0,2398 0,2787 0,3199 0,3614
70 10 0,1272 0,1861 0,2273 0,2696 0,3126 0,3584 0,4042
60 20 0,1439 0,2059 0,2510 0,2968 0,3437 0,3936 0,4437
50 30 0,1573 0,2268 0,2754 0,3234 0,3731 0,4262 0,4795
40 40 0,1607 0,2279 0,2761 0,3253 0,3759 0,4299 0,4854
30 50 0,1571 0,2270 0,2754 0,3255 0,3774 0,4329 0,4916
20 60 0,1479 0,2108 0,2586 0,3080 0,3605 0,4180 0,4791
10 70 0,1409 0,2035 0,2532 0,3054 0,3618 0,4245 0,4903
— 80 0,1374 0,2048 0,2581 0,3149 0,3763 0,4430 0,5158
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В табл. 6 наведені усереднені основні показ-
ники електрохімічного полірування нержавію-
чих сталей Х18Н10Т, 12Х18Н9Т, 12Х18Н10Т, 
95Х18, 20Х13, 40Х13 відомим методом (одно-
стадійним в присутності інгібіторної добавки 
С-1 та сольової композиції Д-3 (табл. 2) 10 об. %) 
та запропонованим. Полірування проводили в 
базовому розчині такого складу (мас. %): орто-
фосфорна кислота — 65,0, сірчана кисло та — 
21,0, триетаноламін — 1,0, гліцерин — 1,0, сегне-
това сіль — 0,3, амінооцтова кислота — 0,1, щавле-
ва кислота — 0,1, трилон Б — 0,01, вода — решта. 
Середня амплітуда шерехатості поверхонь до 
обробки не перевищувала 2,5 мкм.

Із наведених даних видно, що електрохімічне 
полірування з поступовим зменшенням густи-

ни струму характеризується кращими техніко-
економічними показниками.

Запропонований спосіб дозволяє:
 значно скоротити питомі витрати електрое-
нергії за рахунок підвищення електропро-
відності, зменшити тривалість полірування 
та густину струму;

 скоротити питомі витати реагентів за раху-
нок продовження терміну експлуатації по-
ліруючого розчину, зменшення частоти ко-
ригування та їхнього вмісту у вихідному по-
ліруючому розчині;

 підвищити якість полірування та його ін-
тен сивність за рахунок скорочення три ва-
лості процесу та зменшення густини стру-
му.

Таблиця 6
Порівняльна характеристика основних показників електрохімічного

полірування нержавіючих сталей

Метод
полірування і, А/дм2 τ, хв

Питомі витрати
електроенергії,

Вт · год/дм2

Якість обробки 
поверхні, Ra, мкм

Тривалість 
експлуатації 

розчину,
А · год/л

Коефіцієнт 
дзеркального 
відбиття, %

одностадійний 25—30 20—30 60—90 0,20—0,30 200 55—60
двостадійний

І етап 20—25 3—5 6—12 0,30—0,35 500 55—58
ІІ етап 10—15 5—10 4,5—9,5 0,20—0,30 450 62—65

Таблиця 7
Швидкість розчинення деяких марок нержавіючих сталей в базовому 

розчині електрохімічного полірування складу, мас. %: H3PO4 — 60, H2SO4 — 20,
H2O — 20 + сольова композиція С-3 — 1,5 (мас. %.)

Густина струму, 
А/дм2

Швидкість розчинення нержавіючих сталей (мкм/хв) при різних температурах

12Х18Н10Т 12Х18Н9 20Х13

25 С 60 С 25 С 60 С 25 С 60 С

5,0 0,34 0,85 0,41 0,90 0,15 0,36
10,0 0,50 1,15 0,53 1,21 0,24 0,53
15,0 0,76 1,54 0,80 1,60 0,40 0,80
25,0 1,28 2,66 1,30 2,80 0,58 1,05
35,0 2,08 3,32 2,21 3,57 1,01 1,23
50,0 3,90 4,74 4,01 4,90 1,90 2,35
75,0 7,24 7,50 7,38 7,55 3,46 3,90

100,0 8,00 9,40 8,81 9,91 3,83 4,75
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ТРЬОХСТУПЕНЕВИЙ ПРОЦЕС

ЕЛЕКТРОХІМІЧНОЇ ОБРОБКИ ІМПЛАНТАТІВ

Виконані дослідження показали, що в залеж-
ності від умов поляризації змінюється швид-
кість розчинення поверхневого шару імпланта-
ту, кількісний склад, склад поверхневих мікро-
структур, геометричні розміри вихідного виро бу. 
В деяких випадках при поліруванні необхідно 
витримувати задані допуски на зміну геометрич-
них розмірів вихідного виробу. Найкращі умови 
полірування забезпечує такий режим поліру-
вання, за якого забезпечується висока якість по-
верхні при мінімальних втратах металу та зміні 
геометричних розмірів. Крім того, необхідно за-

значити, що при електрохімічному поліруванні 
в поверхневому шарі формуються мікрострук-
тури, які надають поверхні імплантату нових по-
кращених пружно-механічних властивостей. В 
значній мірі цьому сприяє також формування 
оксидного шару на поверхні металу зі сторони 
поліруючого розчину.

Виявлення взаємозв’язку між умовами полі-
рування, складом поверхневого шару та якіс тю 
поверхні після електрохімічної обробки вик-
ликає неабиякий інтерес для оптимізації умов 
електрохімічного полірування імплантатів.

В табл. 7 наведені середні значення залеж-
ності швидкості розчинення деяких марок 

Таблиця 8

Показники електрохімічного полірування нержавіючої сталі 12Х18Н10Т в розчинах
з невисоким вмістом ортофосфорної кислоти при 50 °С

Умови полірування
Середня шерехатість 

поверхні, мкм Питомі витрати 
електроенергії,

Вт ⋅ год/дм2
Склад розчину полірування, мас. %

і, А/дм2 τ, хв
H3PO4 H2SO4 Добавка до ЕХП після ЕХП

30,0 50,0 С-3 (1,5) 80,0 1,0 1,25 0,64 21,3
35,0 45,0 — 80,0 2,0 1,54 0,31 49,5
40,0 40,0 С-1 (2,0) 60,0 3,0 1,25 0,25 42,0
30,0 50,0 С-3 (1,5) 70,0 1,0 1,61 0,32 17,5
35,0 50,0 Д-1(15,0) 60,0 2,0 1,32 0,39 28,0
30,0 40,0 Д-1(15,0) 60,0 3,0 1,25 0,30 39,0
35,0 45,0 — 70,0 1,0 1,15 0,43 16,3

Таблиця 9
Елементний склад нержавіючої сталі 12Х18Н10Т після полірування

 на першому етапі  у розчині складу, мас. %: H3PO4 — 30, H2SO4 — 50, H2O — 20 
+ сольова композиція С-3 — 1,5 (мас. %.); іа = 80 А/дм2, τ = 1 хв, t = 50 °С

Відстань від поверхні
зразку, мкм

Вміст елементів, мас. %

О Si Ti Cr Mn Fe Ni

0 0,54 1,49 0,37 17,76 0,69 68,23 10,61
1,0 0,81 0,30 18,17 0,86 69,16 10,29
6,0 0,76 0,39 18,36 0,9 68,82 10,43

15,0 0,8 0,28 18,33 0,74 69,14 10,41
20,0 0,6 0,32 18,37 0,91 68,42 11
40,0 0,80 0,24 18,29 0,7 69,19 10,45
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нер жавіючої сталі від густини струму та тем-
ператури. Відмічено, що при однаковій тем-
пературі та густині струму аустенітні сталі 
(12Х18Н10Т, 12Х18Н9) мають більш високу 
швидкість розчинення, ніж мартенситні (20Х13). 
Збільшення температури та густини струму 
сприяють збільшенню швидкості розчинення 
поверхневого шару. 

Більш низька швидкість розчинення мар-
тенситної сталі 20Х13 обумовлена, очевидно, 
більш високим вмістом заліза (до 83 мас. %), 
здатним в базових розчинах полірування пе-
реходити в пасивний стан при потенціалах, 
майже однакових з Фладе-потенціалом аусте-
нітних сталей (близько 0 В відносно потенціа-
лу стандартного водневого електроду). На від-
міну від аустенітних сталей потенціал пере-
пасивації заліза знаходиться в більш позитив-
ній області (+1,9 ÷ +2,0 В) у порівнянні з аус-
тенітними сталями (+1,5 ÷+1,6 В). Цьому в 

значній мірі сприяє більш високий вміст вуг-
лецю (0,20 мас. %) та кремнію (1,0 мас. %) в 
сталі 20Х13 у порівнянні з аустенітними ста-
лями. Дещо нижчі швидкості розчинення ста-
лі 12Х18Н10Т у порівнянні зі сталлю 12Х18Н9 
можна віднести за рахунок легуючої добавки ти-
тану (до 0,7 мас. %), який також дуже легко па-
сивується з утворенням важкорозчинних оксид-
них сполук. Якщо імплантати, які підлягають 
електрохімічному поліруванню, мають невели-
кий допуск щодо зміни геометричних розмірів, 
то їх доцільно полірувати при високих густи-
нах струму (60—80 А/дм2) протягом відносно 
малого періоду часу. Однак виконані нами до-
слідження показують, що за цих умов на по-
верхні імплантатів іноді фіксується локальне 
точкове травлення, що зовні нагадує пітинг.

За допомогою растрового рентгенівського 
мікроаналізатора РЕММА-101М було вияв-
лено, що в місцях витравлювання поверхне-

Таблиця 10
Показники електрохімічного полірування нержавіючої сталі 12Х18Н10Т на другому 

та третьому етапах в розчинах з високим вмістом ортофосфорної кислоти

Умови полірування Середня шерехатість 
поверхні, мкм

Питомі витрати 
електроенергії,

Вт ⋅ год/дм2
Склад розчину полірування, мас. %

і, А/дм2 τ, хв t, °C
H3PO4 H2SO4 Добавка до ЕХП після ЕХП

Другий етап полірування

70,0 10,0 С-3(1,5) 20,0 3,0 25 0,31 0,21 3,8
60,0 20,0 С-1 (2,0) 30,0 2,0 40 0,64 0,25 5,7
80,0 10,0 С-3(1,5) 20,0 1,0 35 0,25 0,11 1,3
65,0 15,0 Д-1(15,0) 25,0 1,0 40 0,32 0,16 2,0
65,0 15,0 С-3(1,5) 25,0 2,0 40 0,39 0,20 4,1
70,0 15,0 С-2(1,5) 30,0 2,0 30 0,30 0,15 6,0
75,0 10,0 С-3(1,5) 20,0 3,0 40 0,43 0,18 3,7

Третій етап полірування

60,0 20,0 С-1 (2,0) 15,0 3,0 25 0,21 0,10 3,3
65,0 15,0 С-3(1,5) 10,0 5,0 30 0,25 0,11 2,1
65,0 15,0 Д-1(15,0) 15,0 3,0 45 0,11 0,06 3,0
70,0 15,0 С-2(1,5) 12,0 4,0 40 0,16 0,06 2,3
70,0 10,0 С-3(1,5) 10,0 5,0 25 0,20 0,07 2,4
75,0 10,0 С-3(1,5) 13,0 3,0 40 0,15 0,09 2,0
80,0 10,0 С-3(1,5) 10,0 5,0 45 0,18 0,07 2,1



56 ISSN 1815-2066. Nauka innov. 2016, 12(1)

А.О. Омельчук, І.М. Юденкова, М.Ф. Захарченко, А.В. Близнюк

вий шар збіднюється на титан, манган та нікель, 
натомість збагачується кремнієм. З метою за-
побігання ефекту розтравлювання поверхні за-
пропоновано полірування здійснювати при 
ступінчатому зменшенні густини струму.

Найбільш доцільно на першому етапі елек-
трохімічне полірування здійснювати при ви-
соких густинах струму (60—80 А/дм2) протя-
гом 1—3 хв в температурному інтервалі 40—
60 ºС в розчинах з невисоким (до 40 мас. %) 
вмістом фосфорної кислоти. Виконані дослі-
дження показали, що такі розчини мають до-
сить високу електропровідність (вищу, ніж у 
розчинів з високим (70—80 мас. %) вмістом 
фосфорної кислоти) та в’язкість, що є однією з 
необхідних умов електрохімічного поліруван-
ня. Висока електропровідність розчинів дозво-
ляє суттєво скоротити питомі витрати електро-
енергії за рахунок зменшення падіння напруги 
на ванні. Показники електрохімічного поліру-
вання імплантатів, виготовлених з нержавіючої 
сталі 12Х18Н10Т в розчинах з невисоким вміс-
том ортофосфорної кислоти при високих гус-
тинах струму, наведені в табл. 8.

Отримані результати свідчать, що розчини з 
невеликим вмістом фосфорної кислоти з успі-
хом можуть бути реалізовані для згладжуван-
ня макронерівностей поверхні імплантатів 
при високих густинах струму та підвищеній 
температурі розчину полірування.

Методом рентгенівського мікроаналізу було 
досліджено вплив електрохімічного поліру-
вання на зміну складу поверхневого шару імп-
лантату (табл. 9). Для цього були виготовлені 
поперечні шліфи досліджених зразків. 

Із наведених даних видно, що після електро-
хімічного полірування на першому етапі по-
верхня та приповерхневі шари зразку нержа-
віючої сталі збагачується переважно кремнієм. 
Вміст хрому та мангану зменшується. Серед 
інших елементів зафіксовано кисень. Це може 
свідчити на користь того, що в процесі елек-
трохімічного полірування вже на першому 
його етапі на поверхні імплантату починає 
формуватись оксидна плівка.

Подальше електрохімічне полірування до-
цільно виконувати в розчинах з більш висо-
кою (60—80 мас. %) концентрацією ортофос-
форної кислоти. Збагачені фосфорною кисло-
тою розчини мають більш високу в’язкість та 
густину, що створює сприятливі умови для по-
лірування [16—18]. З огляду на меншу елек-
тропровідність розчинів з високим вмістом 
ортофосфорної кислоти електрохімічне полі-
рування доцільно виконувати при більш низь-
ких густинах струму.

Встановлено, що на другому етапі електро-
хімічне полірування доцільно проводити в ін-
тервалі густин струму 20—30 А/дм2, протягом 
1—3 хв. Оптимальний температурний інтер-
вал — 25—40 °С.

І нарешті, фінішну операцію можна викону-
вати в розчинах попереднього етапу при гус-
тинах струму 10—15 А/дм2 протягом 3—5 хв. До-
пустимий температурний інтервал поліруван-
ня — 20—45 °С, але кращі показники досяга-
ються при більш високих температурах.

Показники електрохімічного полірування на 
другому та третьому етапах наведені в табл. 
10. Як вихідні використовували зразки, отри-
мані при поліруванні на першому етапі, в роз-
чинах з низьким вмістом ортофосфорної кис-
лоти. Після електрохімічного полірування зраз -
ки досліджували методом рентгенівської мік-
роскопії та мікроаналізу.

Наведені результати свідчать, що запропо-
нований режим електрохімічної обробки за-
безпечує високоякісне полірування нержавію-
чої сталі 12Х18Н10Т. Коефіцієнт дзеркально-
го відбиття світла від поверхні полірованих 
зразків не нижчий за 65 %.

Аналогічних результатів можна досягти, як-
що до розчинів для полірування використову-
вати як добавки композиції, які не містять 
продуктів конденсації аніліну та уротропіну 
(інгібітора корозії ПБ-5).

Як і на першому етапі полірування, на дру-
гому та третьому етапах продовжується фор-
мування поверхневого шару, до складу якого 
входять кисень, з’являється сірка та фосфор. 
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За рахунок постадійного зменшення густи-
ни струму та використання розчинів з різним 
вмістом фосфорної кислоти розроблений нами 
метод полірування дозволяє:

 скоротити питомі витрати електроенергії;
 інтенсифікувати процес полірування за ра-
хунок скорочення його тривалості;

 зменшити питомі витрати реагентів за раху-
нок продовження терміну експлуатації по-
ліруючого розчину, зменшення частоти ко-
ригування та їхнього вмісту у вихідному по-
ліруючому розчині;

 поліпшити якість полірування та механічні 
властивості поверхні.

ВИСНОВКИ

1. Розроблено новий вдосконалений метод 
електрохімічного полірування імплантатів ос-
теосинтезу, виготовлених із аустенітних та мар-
тенситних сталей, в основу якого покладено 
електрохімічну обробку поверхні в розчинах 
на основі потрійної системи H2SO4—H3PO4— 
H2O при постадійному зменшенні густини стру-
му та збільшенні концентрації ортофосфорної 
кислоти в розчинах полірування. Полірування 
здійснювали в три етапи. На першому етапі по-
лірування в розчинах з невеликим вмістом орто-
фосфорної кислоти (до 30—40 мас. %) при ве-
ликих густинах струму (до 80 А/дм2) згладжу-
вали макронерівності рельєфу поверхні. В роз-
чинах з більш високим вмістом (до 80 мас. %) 
ортофосфорної кислоти при поступовому змен-
шенні густини струму (до 10—15 А/дм2) згла-
джували мікронерівності та полірували повер-
х ню. Такий режим анодної поляризації сприяв 
формуванню поверхневого шару, що характе-
ризується покращеними пружно-меха нічними 
властивостями. Були визначені оптимальний 
режим (густина струму, склад розчину, темпе-
ратура, тривалість обробки) полірування на 
кожному із етапів.

2. Розроблений метод полірування виробів 
із нержавіючих сталей дає можливість:

 уникнути розтравлювання поверхні;
 скоротити питомі витрати електроенергії;

 інтенсифікувати процес полірування за ра-
хунок скорочення його тривалості;

 знизити питомі витати реагентів за рахунок 
продовження терміну експлуатації поліру-
ючого розчину та зменшити частоти кори-
гування складу поліруючого розчину;

 поліпшити якість полірування та механічні 
властивості поверхні.
3. Виявлені області складів потрійної систе-

ми H2SO4—H3PO4—H2O, що можуть бути ре-
комендовані як базові для електрохімічного 
полірування імплантатів, виготовлених із аус-
тенітних та мартенситних сталей, як постій-
ним, так і змінним струмом промислової час-
тоти. Визначено оптимальний склад та кіль-
кість інгібіторних (Д) та сольових (С) компо-
зицій, що рекомендовано вводити до складу 
базових розчинів електрохімічного поліруван-
ня з метою запобігання розтравлювання по-
верхні і пасивації та формуванню захисного 
антикорозійного шару. Основними компонен-
тами таких композицій є: триетаноламін, бенз-
триазол, сегнетова сіль, ацетанілід, щавлева 
кислота, трилон Б.

4. Методами рентгенівської електронної мік-
роскопії-мікроаналізу та мікроіндентування ви-
явлено, що електрохімічне полірування спри-
яє покращенню механічних властивостей по-
верхні імплантатів із нержавіючих сталей аус-
тенітного та мартенситного типу за рахунок 
зменшення концентрації мікродефектів та мі-
кроспотворень другого та третього роду, а та-
кож за рахунок формування поверхневого 
шару, до складу якого входить кисень, сірка та 
фосфор. Виявлено, що сталі мартенситного 
типу важче піддаються електрохімічному по-
ліруванню, ніж аустенітні.

5. Досліджено фізико-хімічні властивості 
(в’язкість, густина, електропровідність) широ-
кого кола складів потрійної системи H

2SO4—
H3PO4—H2O, рекомендованої до використан-
ня як базової для приготування розчинів елек-
трохімічного полірування імплантатів остео-
синтезу. На основі отриманих даних вста нов-
лено кореляційні залежності, що дозволяють 
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оцінювати зазначені властивості розчинів, вихо-
дячи з їх складу. Розчини з великою в’язкістю та 
електропровідністю створюють найсприятливі-
ші умови для електрохімічного полірування.

6. Розроблено новий склад розчину електро-
хімічного полірування виробів із нержавіючих 
сталей на основі сірчаної та ортофосфорної 
кислот, який, на відміну від уже відомих, не 
містить у своєму складі продуктів конденсації 
аніліну та уротропіну, рекомендованих як інгі-
бітор корозії. Новий склад розчину електрохі-
мічного полірування, захищений патентом на 
корисну модель, дозволяє покращити елек-
тропровідні властивості та розсіючу здатність 
поліруючого розчину, збільшити його ємність 
до накопичення продуктів полірування (роз-
чинні сполуки компонентів сталі), за рахунок 
чого забезпечити високоякісне полірування 
при нижчих густинах струму і тривалості об-
робки та більш високому терміні експлуатації 
до першої регенерації. Можливість здійснюва-
ти полірування при більш низьких густинах 
струму та за менш короткий проміжок часу за-
безпечує зменшення питомих витрат електро-
енергії та реагентів.
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ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЕ ПОЛИРОВАНИЕ
ИМПЛАНТАТОВ ИЗ НЕРЖАВЕЮЩИХ СТАЛЕЙ

ДЛЯ СТАБИЛЬНО ФУНКЦИОНАЛЬНОГО
ОСТЕОСИНТЕЗА

Разработан новый метод электрохимического полиро-
вания имплантатов из нержавеющих сталей для стаби-

льно функционального остеосинтеза. Полирование им-
п лантатов проводилось в растворах на основе тройной 
системы H2SO4—H3PO4—H2O при постадийном умень-
шении плотности тока и увеличении концентрации ор-
тофосфорной кислоты. Определен оптимальный режим 
полировки (плотность тока, состав раствора, температу-
ра, продолжительность обработки). Разработанный ме-
тод разрешает улучшить качество и механические свойс-
тва поверхности.

Ключевые слова: электрохимическое полирование, 
нержавеющие стали, имплантаты, функциональный ос-
теосинтез.
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ELECTROPOLISHING
OF STAINLESS STEEL IMPLANTS

FOR STABLE FUNCTIONAL
OSTEOSYNTHESIS

A new method for the electropolishing stainless steel for 
stable functional osteosynthesis has been developed. The 
polishing of implants was carried out in solutions, based on 
the ternary system H2SO4—H3PO4—H2O with stepwise 
decreasing the current density and increasing the ortho-
phosphoric acid concentration. The optimal polishing con-
ditions (current density, solution composition, tempera-
ture and duration) have been determined. The developed 
method improves the quality and mechanical properties of 
the surface.

Keywords: electrochemical polishing, stainless steels, 
implants, functional osteosynthesis.
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