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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
При производстве изделий авиационной и ракетно-космической техники широкое при-

менение находит электрохимическая размерная обработка деталей, особенно изготовленных 

из труднообрабатываемых материалов и в частности из титановых сплавов. Из работ [1-3] из-

вестно, что проникновение кислорода в поверхностный слой деталей из титановых сплавов, 

как правило, сопровождается возникновением упрочнения (увеличением его микротвердости 

по сравнению с исходным состоянием сплава). В связи с этим создаются предпосылки для 

предположения, что оксидирование поверхностного слоя, сопутствующее электрохимической 

размерной обработке титановых сплавов [4-6], и приводит к повышению его микротвердости. 

Упрочнение же поверхностных слоев на финишных операциях технологического процесса из-

готовления титановых деталей ведет к повышению их эксплуатационных характеристик [7]. 

Задачами исследования являлось установление влияния режимных параметров элек-

трохимической размерной обработки на микротвердость, связь ее с газонасыщением поверх-

ностного слоя и изменение по глубине. 

 

2 Материалы и методы  
 
Исследование микротвердости поверхности после электрохимической обработки про-

водилось по следующей методике. 

Цилиндрические образцы из титановых сплавов ВТ 9, ВТ 20 и ОТ 4-2 по ГОСТ 19807-

91 диаметром 25-40 мм и высотой 15 мм обрабатывались в специальной электрохимической 

ячейке на станке мод. СЭХО-901. Согласно рекомендациям [8, 9] цилиндрический электрод-

инструмент выполнялся из латуни ЛС 59-1 с высотой микронеровностей рабочей поверхности 

Ra = 0,63 мкм. В качестве источника тока использовался трехфазный однополупериодный вы-

прямитель ВАКГ-6/12 с системой, позволяющей поддерживать постоянными напряжение и 

плотность тока. Межэлектродный зазор для электрохимической обработки устанавливался по-

средством индикатора с ценой деления 0,01 мм. 

Процентное содержание газов (водорода и кислорода) в поверхностном слое определя-

лось спектральным методом [10] на спектрографе ИСП 67. Расшифровка полученного спектра 

проводилась на микроскопе МИР-12 с использованием спектральных таблиц. Величина газо-

насыщения определялась фотометрированием по интенсивности почернения пленки на мик-

рофотометре МФ 4 с шириной щели 0,2-0,3 мм при использовании 4 эталонов для построения 

градуированного графика. 

Для определения кислорода использовалась вакуум-камера с вакуум-насосом ВН 

461М, которая позволяла проводить исследования при давлении 1,33 Па. Перед проведением 

экспериментов вакуум-камера продувалась аргоном. 

Для определения газонасыщения и микротвердости по глубине на обрабатываемых об-

разцах выполнялись двусторонние косые срезы. Для анализов и измерений на поверхности в 

центральной части образцов оставлялась полоса шириной 10 мм. Подготовка косых срезов 

осуществлялась в специальном приспособлении напильниками с бархатной насечкой, снима-

ющими очень небольшой слой металла толщиной 0,025-0,05 мм и дающими высокую точность 

обработки в пределах 0,01-0,005 мм. Режим обработки образцов обеспечивал сохранение низ-

кой температуры в зоне резания, не приводящей к изменениям в поверхностном слое. 
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Микротвердость определялась с помощью микротвердомера ПМТ-3М1 согласно ин-

струкциям ГОСТа 9450-76 и рекомендациям [11]. 

Исходное состояние образцов: 

– содержание водорода Н, % – 0,005; 

– содержание кислорода О, % – 0,08; 

– микротвердость поверхностного слоя НМ, Н/ мм2 – 2900. 

Анодное растворение осуществлялось в водных растворах электролитов двух составов 

(состав I – при соотношении компонентов NaCl:NH4NO3 = 3:2, состав II – при соотношении 

компонентов NaCl:KBr = 1:1) при 5 %, 10 %, 15 %, 20 % и 25 % концентрации (К). 

Оптимальные режимы электрохимической размерной обработки выбирались в соответ-

ствии с рекомендациями работ [8, 9, 12-14]. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для определения влияния состава и концентрации электролита при анодном растворе-

нии титановых сплавов на микротвердость поверхностей был выполнен комплекс эксперимен-

тальных исследований Зависимости микротвердости поверхности Нм от концентрации элек-

тролита на двух исследуемых составах представлены на рис. 1. 

Из графиков видно, что при повышении концентрации электролита наблюдается тен-

денция к снижению микротвердости поверхности, что вполне согласуется с данными по газо-

насыщению. Микротвердость обработанной поверхности при обработке в электролите состава 

I явно выше, чем в электролите состава II. Полученные результаты подтверждают, что при 

применении электролита состава I происходит большее проникновение кислорода в поверх-

ностный слой. 

Совместные исследования влияния плотности тока на микротвердость и газонасыще-

ние позволили установить связь характеристик поверхностного слоя (рис. 2). Анализ графиче-

ских зависимостей показывает, что с возрастанием плотности тока уменьшается микротвер-

дость, наводораживание и оксидирование. Кривые микротвердости и оксидирования практи-

чески эквидистантны, а кривая наводораживания проходит значительно круче. 

Характер изменения рассматриваемых показателей, а также работы [12] позволяют 

предположить, что при электрохимическом методе обработки основное влияние на микро-

твердость поверхностного слоя титановых сплавов оказывает содержание кислорода. Для 

определения степени влияния сняты зависимости микротвердости от оксидирования поверх-

ности (рис. 3). Содержание кислорода в этих экспериментах изменялось за счет температуры 

электролита.  

Анализ результатов исследований показал, что для всех исследуемых сплавов зависи-

мости имеют линейный участок b – c, где микротвердость поверхности пропорциональна со-

держанию кислорода и зависит от количества кислородных соединений в структуре сплава. 

Участки кривых c – d соответствуют повышенному содержанию кислорода в поверхности.  

Они получены при высоких (≈ 70º С) температурах электролита. На этих участках повышение 

микротвердости уже прекращается и начинается ее снижение. 
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1 – сплав ВТ 9; 2 – сплав ОТ 4-2 

 

Рисунок 1 – Зависимость микротвердости поверхности 

от концентрации электролита: 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости микротвердости (1), наводораживания (2) 

и оксидирования (3) от плотности тока 

 

  
1 – сплав ВТ 9; 2 – сплав ВТ 20; 3 – сплав ОТ 4-2 

 

Рисунок 3 – Зависимость микротвердости от содержания кислорода 

в поверхностном слое 
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Участки a – b графических зависимостей получены при низких значениях температур 

электролита. Здесь также нарушается пропорциональная зависимость микротвердости от сте-

пени оксидирования поверхности. Эти закономерности, на наш взгляд, вполне объяснимы: 

при значительном отклонении температуры электролита от оптимальных значений изменя-

ются процессы, происходящие на аноде, поверхность покрывается серой окисной пленкой, ко-

торая определяет значение микротвердости. 

Диапазон изменения микротвердости поверхностного слоя для всех трех сплавов и ис-

следуемых составов электролитов (изменение концентрации – 5-25 %) представлен в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Микротвердость поверхности, Н/мм2 

Электролит Титановый сплав 

ВТ 9 ВТ 20 ОТ 4-2 

Состав I 3500-5500 3500-5300 3500-5000 

Состав II 3000-4500 3500-5000 3000-4500 

 

Для полной характеристики свойств обработанной поверхности выполнены исследова-

ния микротвердости поверхностного слоя по глубине после электрохимической размерной об-

работки на оптимальных режимах в электролитах различных составов, концентраций и тем-

ператур. На рис. 4 графически представлены полученные зависимости. 
 
Таблица 2 – Глубина слоя с измененной микротвердостью, мм 

Электролит 
Титановый сплав 

ВТ 9 ВТ 20 ОТ 4-2 

Состав I 0,20-0,25 0,15-0,20 0,20-0,25 

Состав II 0,10-0,15 0,15-0,20 0,15-0,20 
 
 

  
1 – сплав ВТ 9; 2 – сплав ВТ 20; 3 – сплав ОТ 4-2 

 

Рисунок 4 – Изменение микротвердости по глубине проникновения 
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4 Обсуждение и заключение 
 
1. Изменение микротвердости определяется содержанием кислорода в поверхности и 

колеблется при изменении режимов анодного растворения в пределах 3000-5500 Н/мм2. 

2. Изменение микротвердости поверхностного слоя зависит от обрабатываемого тита-

нового сплава и применяемого электролита. 

3. Оксидирование поверхностного слоя титановых сплавов при электрохимической раз-

мерной обработке приводит к появлению слоя с измененной микротвердостью глубиной до 

0,2-0,25 мм. При оптимальных режимах обработки микротвердость поверхностного слоя по 

сравнению с исходным состоянием сплава увеличивается в 1,2-1,6 раза. 
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