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Введение

Эксплуатационный срок службы детали во 
многом зависит от физико-механических свойств 
поверхностного слоя, сформированных в процес-
се механической обработки. С целью увеличения 
срока службы применяют различные методы как 
упрочнения поверхностных слоев детали, так и на-
несения износостойких покрытий. Особый интерес 
в последнее время представляет формирование из-
носостойкого поверхностного слоя детали за счет 
нанесения покрытий на основе порошковых мате-
риалов. В качестве порошкового материала изно-
состойких покрытий наиболее часто используются 
смеси, в состав которых входят карбиды вольфрама, 
в частности порошок ПС12НВК, обеспечивающий 
требования, которые предъявляются к покрытиям 
данного класса. Благодаря использованию порошко-
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вых материалов при нанесении покрытий возможно 
формирование поверхностного слоя, обладающего 
высокой твердостью. Однако при повышении твер-
дости поверхностного слоя возникают сложности 
при выборе метода финишной механической обра-
ботки. Применение традиционных способов шлифо-
вания, таких как абразивное и алмазное, приводит к 
снижению физико-механических характеристик по-
верхностного слоя, достигнутых на этапе нанесе-
ния износостойкого покрытия. Снижение качества 
поверхностного слоя связано с тем, что твердость 
покрытий на основе порошковых материалов за-
частую сопоставима с твердостью абразивного ин-
струмента, что приводит к увеличению сил резания, 
а следовательно, и температуры в зоне обработки 
[1]. В этом случае высока вероятность появления 
дефектов, снижающих эксплуатационные характе-
ристики поверхности детали, такие как прижоги и 
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микротрещины, а в некоторых случаях и отслоение 
нанесенного покрытия. В работах [2, 3] показано, 
что одним из эффективных способов формирования 
поверхности детали с покрытием является электро-
алмазное шлифование (ЭАШ). 

Постановка задачи

Электроалмазное шлифование основано на совме-
щении процессов электрохимического растворения 
обрабатываемого материала и механического реза-
ния зернами алмазного круга. За счет такого совме-
щения в зоне обработки наблюдается существенное 
снижение режущих сил, что способствует уменьше-
нию локальных температур и, как следствие, позво-
ляет избежать образования на поверхности дефектов, 
характерных для традиционных методов обработки 
[4]. Однако применение этого метода обработки при 
шлифовании покрытий приводит к повышению ше-
роховатости поверхности, что недопустимо в случае 
использования деталей в парах трения [5]. Вероят-
но, такое формирование микрорельефа поверхности 
в процессе электроалмазного шлифования связано с 
особенностями электрохимического растворения по-
рошкового материала в выбранном составе электро-
лита, поскольку при электроалмазном шлифовании 
электрохимическое растворение может происходить 
не только в зоне резания, но и в гидродинамических 
клиньях, образующихся при подаче электролита в 
зону резания (рис. 1) [6]. 

Поэтому для эффективного применения элек-
троалмазного шлифования при обработке деталей 
с покрытиями на основе порошкового материала 
ПС12НВК необходимо произвести оценку осо-
бенностей электрохимического растворения ука-
занного материала в выбранных составах элек-
тролита.

Рис. 1. Схема образования гидродинамических клиньев:

1 – алмазный круг на металлической связке; 2 – деталь; 
3 – гидродинамические клинья; 4 – сопло для подачи 

электролита

Рис. 2. Поляризационные кривые анодного растворения 
порошковой смеси ПС12НВК в водных растворах 

нейтральных солей:

1 – 10 % Na2SO4; 2 – 10 % NaNO3; 3 – 10 % NaCl

Методика проведения экспериментов

Исследование особенностей электрохимическо-
го растворения металлов и сплавов в электролитах 
различного состава возможно при изучении анодных 
поляризационных характеристик [7].

Исследования проводились на потенциостате IPC 
Pro. Потенциал анода изменялся от 0 до 4,5 В. В каче-
стве электрода сравнения использовали платиновый 
электрод. Перед погружением в ячейку образцы за-
чищали на наждачной бумаге и промывали дистил-
лированной водой. В качестве электролитов были 
использованы растворы нейтральных солей NaNO3, 
Na2SO4 и NaCl в воде. Электролиты готовили из со-
лей марки «ч.д.а.» и «х.ч.».

Результаты и обсуждение

В результате проведенных экспериментальных 
исследований были получены поляризационные 
кривые электрохимического растворения покры-
тия ПС12НВК в водных растворах NaNO3, Na2SO4 
и NaCl (рис. 2). Из рисунка видно, что растворение 
покрытия на основе порошка ПС12НВК происходит 
в активном состоянии, о чем свидетельствует непре-

рывное увеличение плотности тока с повышением 
потенциала анода во всем исследуемом диапазоне от 
0 до 4,5 В для исследуемых электролитов.

Данный факт также подтверждается результата-
ми поляризационных исследований растворения по-
рошковой смеси ПС12НВК при фиксированном зна-
чении потенциалов, а именно при φ = 0,5 В, φ = 2 В 
и φ = 4 В (рис. 3).

С увеличением времени растворения при фикси-
рованном значении потенциала практически не про-
исходит снижения величины плотности тока, а при 
потенциалах φ = 2 В и φ = 4 В наблюдается повы-
шение значения плотности тока, что и подтверждает 
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Рис. 5. Потенциостатические поляризационные кривые 
анодного растворения порошковой смеси ПС12НВК в 

водном растворе 10 %-го NaCl:

1 – φ = 0,5 В; 2 – φ = 2 В; 3 – φ = 4 В

Рис. 3. Потенциостатические поляризационные кривые 
анодного растворения порошковой смеси ПС12НВК в 

водном растворе 10 %-го NaNO3:

1 – φ = 0,5 В; 2 – φ = 2 В; 3 – φ = 4 В

Рис. 4. Потенциостатические поляризационные кривые 
анодного растворения порошковой смеси ПС12НВК в 

водном растворе 10 %-го Na2SO4:

1 – φ = 0,5 В; 2 – φ = 2 В; 3 – φ = 4 В.

активное растворение материала ПС12НВК в водном 
растворе 10 %-го NaNO3.

Аналогичная картина электрохимического рас-
творения исследуемой порошковой смеси наблюда-
ется и при проведении экспериментов в водных рас-
творах Na2SO4 и NaCl (рис. 4, 5).

Анализ полученных результатов позволяет пред-
положить, что электрохимическое растворение по-
рошковой смеси ПС12НВК в водных растворах ней-
тральных солей Na2SO4, NaNO3, и NaCl происходит 
в активном состоянии. Вероятно, характер растворе-
ния указанного покрытия определяется характером 
электрохимического поведения таких элементов, как 
никель (Ni) и кобальт (Co), входящих в состав по-
рошковой смеси. В работах [7, 8] установлено, что 
электрохимическое растворение указанных мате-
риалов происходит в активном состоянии в иссле-
дуемых растворах электролитов. Входящие в состав 
частицы карбидов вольфрама механически «выкра-
шиваются» из покрытия, что может приводить к не-
равномерному электрохимическому растворению 
поверхности детали и снижает качество обработки. 
Подобный механизм электрохимического растворе-
ния был рассмотрен в работе [9] на примере раство-
рения хромоникелевых сплавов. Таким образом, для 
уменьшения влияния особенностей электрохимиче-
ского растворения материалов, входящих в состав 
покрытия на основе порошковой смеси ПС12НВК, 
на формирование микрорельефа поверхности после 
электроалмазного шлифования необходимо выби-
рать пассивирующие составы электролитов. Однако 
это возможно в том случае, когда происходит обра-
ботка однокомпонентного материала. При шлифо-
вании многокомпонентных сплавов, как и в случае 
формообразования покрытия на основе порошковой 
смеси ПС12НВК, подобрать пассивирующий состав 
электролита затруднительно, поскольку выбранный 
состав электролита может быть пассивирующим для 
одного элемента и активирующим для другого [10]. 

В этом случае уменьшение влияния особенностей 
электрохимического растворения указанного мате-
риала в выбранных составах электролитов на форми-
рование микрорельефа поверхности после электро-
алмазного шлифования возможно за счет введения 
дополнительного технологического перехода, осу-
ществляемого при отключенном источнике тока.

Выводы

Проведенные исследования показали, что элек-
трохимическое растворение деталей с покрытиями на 
основе ПС12НВК происходит в активном состоянии 
во всем исследуемом диапазоне потенциалов в вод-
ных растворах нейтральных солей Na2SO4, NaNO3, 
и NaCl. Характер растворения указанного покрытия 
определяется характером электрохимического рас-
творения материалов, входящих в состав покрытия, 
а именно никелем (Ni) и кобальтом (Co). Активное 
растворение кобальта и никеля может приводить к 
неравномерному электрохимическому растворению 
поверхности анода, что снижает качество обработки. 
Повышение равномерности растворения указанного 
покрытия возможно за счет выбора пассивирующего 
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состава электролита по отношению к кобальтовой и 
никелевой составляющей, а также за счет введения 
дополнительного технологического перехода, осу-
ществляемого при отключенном источнике тока.
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Abstract

The results of polarization studies of the electrochemical dissolution of the coating on the basis of the powder mixture 
PS12NVK in aqueous solutions of neutral salts, NaNO3, Na2SO4 and NaCl are presented. It is found that the dissolution of 
above-noted material in the electrolyte composition is selected in an active state in the test range of the anode potentials φ = 
0 V φ = 4,5 V. It is shown that with increasing of the electrochemical dissolution process time at fi xed potential value there 
is the growth of the current density, that also confi rms the nature of the active electrochemical dissolution of this material in 
aqueous solutions of neutral salts, NaNO3, Na2SO4 and NaCl.

Keywords: electric powered diamond grinding, electrochemical dissolution, polarization studies, coatings.
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