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Исследовались пути повышения коррозионной устойчивости материалов с уль-
трамелкозернистой структурой: никеля, меди, титанового сплава ВТ 1-0, алю-
миниевого сплава, магниевого сплава AZ91d, полученных методом равнока-
нального углового прессования, в активных электролитах. Показано влияние
химического полирования на коррозионную стойкость данных ультрамелко-
зернистых материалов.Химическое полирование; плотностьтока коррозии; кор-

розионная устойчивость

Химическое полирование принципиаль-
но отличается от механического полирова-
ния. Химическое полирование осуществляет-
ся растворами, содержащими активные до-
бавки. Шероховатость поверхности деталей
уменьшается или вовсе устраняется, при
этом обработанная поверхность приобрета-
ет блеск. Химическое полирование позволя-
ет существенно улучшить эксплуатационные
характеристики деталей. Ультрамелкозерни-
стая (УМЗ) структура металлов и сплавов
очень чувствительна к повышениям темпера-
туры, поэтому перспективным методом обра-
ботки поверхности является химическое по-
лирование, при котором большого нагрева по-
верхностного слоя не происходит, как, напри-
мер, при механическом полировании [1].

Одним из главных преимуществ хими-
ческого полирования является его просто-
та. Химическому полированию подвергают-
ся большей части детали сложной конфигу-
рации и те детали, механическое полирование
которых невозможно.

Для повышения коррозионной стойкости
материала в УМЗ состоянии наиболее эффек-
тивным и простым способом является хими-
ческое полирование, которое осуществляется
в холодных электролитах [2]. Ранее нами бы-
ло выявлено, что материалы в УМЗ состоя-
нии в активных средах вследствие большего
количества дефектов и большей протяженно-
сти границ зерен более коррозионно активны,
поэтому для повышения коррозионной стой-

кости эффективно предварительное химиче-
ское полирование металлов и сплавов [3, 4].

МЕТОДИКАЭКСПЕРИМЕНТА

Образцы материалов с УМЗ структурой,
полученные методом РКУП, предваритель-
но зачищались наждачной бумагой с умень-
шением степени зернистости, полировались
алмазной пастой, обезжиривались. Готовил-
ся наиболее эффективный электролит для хи-
мического полирования данного металла и
сплава [5]. Образец погружался в электро-
лит и выдерживался определенное время. По-
сле химического полирования гравиметриче-
ски определялись скорости коррозии. Поля-
ризационные кривые снимались с разверткой
1 ����� В/с на потенциостате ПИ-50-1.1 от
потенциала без тока до ���� мВ в катодную
и от потенциала без тока до 200 мВ в анод-
ную область. Строились кривые зависимости
логарифма плотности тока от потенциала, к
анодному и катодному участкам кривой стро-
ились касательные и по пересечению каса-
тельных определялись плотности токов кор-
розии.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

1. Исследование влияния химического
полирования на коррозионное поведение

УМЗ меди

Исследовалось коррозионное поведение
УМЗ меди, деформированной методом рав-
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ноканального углового прессования (РКУП)
по различным маршрутам А1, А2, А4, А8, А12,
B12, F12 в сравнении с крупнозернистым ана-
логом [3, 6]. Использовался реактив для по-
лирования меди на основе азотной, ортофос-
форной и уксусной кислот 50 мл HNO� +
+ 25 мл CH�COOH + 25 мл H�PO�. Обра-
зец полировали 15 секунд. На рис. 1 приве-
дены значения плотностей токов коррозии в
растворе хлорида натрия после химического
полирования и без полирования [7]. Как вид-
но из рис. 1, для всех маршрутов деформации
полирование способствует снижениюплотно-
стей токов коррозии, т. е. повышению корро-
зионной стойкости УМЗ меди.

плотности токов коррозии в растворе NaCl 3%
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Рис. 1. Плотности токов коррозии меди, дефор-
мированной по различным маршрутам в раство-
ре NaCl 3%: 1 — А1, 2 — А2, 3 — А4, 4 — А8, 5 —
А12, 6— B12, 7 — F12, 8— исходная структура

На основе проведенных исследований
можно сделать вывод, что изменение потен-
циалов коррозии зависит от числа проходов
и количества дефектов структуры. С увеличе-
нием числа проходов и повышением дефект-
ности структуры в хлориде натрия и соля-
ной кислоте потенциалы коррозии смещают-
ся в область более положительных значений.
Плотности токов коррозии также возрастают
в растворах хлорида натрия и соляной кисло-
ты. Установлено, что в соляной кислоте плот-
ности токов коррозии имеют большее значе-
ние по сравнению с хлоридом натрия. Для по-
вышения стойкости меди после деформации
эффективным является химическое полиро-
вание, после которого плотности токов кор-
розии снижаются в 1,5 раза. Выявлено, что на
поверхности меди образуется оксидная плен-
ка состава Cu�O, что подтверждено данными
рентгено-спектрального анализа. Для УМЗ
меди пленка, образующаяся после полирова-
ния, более устойчива, что связано с тем, что
при уменьшении размеров зерна пассивация
обусловлена ростом тонкой равномерной ок-
сидной пленки по границам зерен и дефектам
структуры. В растворах серной кислоты не

наблюдается заметного эффекта химического
полирования, так как серная кислота способ-
ствует пассивации меди.

2. Исследование влияния химического
полирования УМЗ никеля

Для химической полировки никеля и ни-
тинола в мартенситном состоянии были вы-
браны наиболее оптимальные электролиты из
серии известных электролитов. Для полиров-
ки никеля из серии растворов для химическо-
го полирования был выбран раствор Фокса
следующего состава (65мл ледяной уксусной
кислоты, 35 мл азотной кислоты, 0,5 мл со-
ляной кислоты, выдерживали при комнатной
температуре 2–4 мин). Для нитинола приме-
няли раствор из смеси азотной и плавиковой
кислот в соотношении 1:4.

После химического полирования никеля
и нитинола в КЗ и УМЗ определялись ско-
рости и токи коррозии при выдерживании в
3% NaCl [8, 9]. Выявлено, что химическое по-
лирование в этих электролитах обеспечивает
формирование плотной поверхностной плен-
ки.

Т а б л иц а 1

Мате-
риал

Струк-
тура

Корр.
среда

Скорость
коррозии
без ХП,
г/м��ч

Скорость
коррозии
с ХП,
г/м��ч

Ni КЗ 3% NaCl 2,30�10�� 1,25�10��

Ni УМЗ 3% NaCl 9,00�10�� 9,30�10��

NiTi КЗ 1МНСl 5,3 � 10�� ���� �����

NiTi КЗ Р-р Hank 7,7 �10�� 1,2 �10��

Путем сравнения скоростей коррозии в 3%
NaCl выявлено, что для никеля и нитинола
как с КЗ, так и с УМЗ структурой химиче-
ское полирование способствует уменьшению
скоростей коррозии. В табл. 1 приведены ско-
рости коррозии для никеля и нитинола. Ско-
рость коррозии никеля после химического по-
лирования уменьшается в 1,84 раза для КЗ
структуры, а для УМЗ структуры уменьшает-
ся в 9 раз. Таким образом, химическое поли-
рование весьма эффективно для защитыУМЗ
никеля от коррозии.

Скорость коррозии нитинола с КЗ струк-
турой при выдерживании в 1М соляной кис-
лоте после химического полирования снижа-
ется в 4 раза, в растворе Hank в 6 раз.

Таким образом, как для никеля в УМЗ со-
стоянии, так и для УМЗ нитинола выявлено
значительное повышение коррозионной стой-
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кости после химического полирования в оп-
тимальных электролитах.

3. Исследование
влияния химического полирования

на коррозионные свойства УМЗ сплава
магния

Известно, что магниевые сплавы весьма
коррозионно активны, поэтому необходимо
защитить их от воздействия внешней среды
[8]. В качестве электролита для химического
полирования предлагается раствор фосфор-
ной кислоты.
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Рис. 2. Стационарные потенциалы магниевого
сплава УМЗ и КЗ структуры в 3% NaCl после
оксидирования в щелочной среде с добавлением

окислителей NaNO�, Н�О�

Проделанные эксперименты показали, что
магниевые сплавы в растворе фосфорной кис-
лоты ионизируются и полирования не наблю-
дается. В связи с вышеизложенным проведе-
но оксидирование магниевых сплавов в ще-
лочных средах с добавлением окислителей
NaNO�, H�O� и в присутствии обоих окисли-
телей.

На рис. 2 приведены значения потенциа-
лов без тока для магниевых сплавов в КЗ и
УМЗ состояниях. В присутствии окислителя
NaNO� потенциал УМЗ сплава имеет более
электроположительное значение, чем для КЗ
состояния.

Определялись токи коррозии в 3% NaCl и
в растворах оксидирования.
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Рис. 3. Плотности токов коррозии магниевого
сплава УМЗ и КЗ структуры в 3% NaCl после
оксидирования в щелочной среде с добавлением

окислителей NaNO�, Н�О�

Как видно из рис. 3, сплав в УМЗ состоя-
нии после оксидирования в растворе ионизи-
руется с меньшей скоростью, чем в КЗ состо-
яниях (1,4 раз), в растворе с H�O� различие
в токах коррозии выше в 2,7 раз, Еще в боль-
шей мере понижаются токи коррозии в при-
сутствии двух окислителей — в 4,4 раза.

4. Влияние химического полирования
на коррозионную стойкость алюминиевого

сплава 5083 в крупнозернистом
и ультрамелкозернистом состоянии

Несмотря на то, что основой сплава явля-
ется алюминиевая матрица, покрытая оксид-
ной пленкой, данная оксидная пленка не обес-
печивает коррозионной стойкости для УМЗ
состояния сплава. Для повышения коррози-
онной стойкости сплава в УМЗ состоянии,
данный сплав подвергали химическому поли-
рованию со временем выдержки 5 минут в
электролитах на основе ортофосфорной кис-
лоты с добавками перекиси (электролит 1),
азотной и уксусной кислот (электролит 2).
После химического полирования измерялись
электрохимическим методом токи коррозии.
Поляризационные зависимости для сплава в
КЗ и УМЗ состоянии приведены на рис. 4 и 5.
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Рис. 4. Поляризационные зависимости для алю-
миниевого сплава 5083 КЗ в 3% NaCl: 1 —
до химического полирования; 2 — после
химического полирования в электролите на
основе H�PO�+H�O�; 3 — после химиче-
ского полирования в электролите на основе

H�PO�+HNO�+CH�COOH

Сравнение токов коррозии до и после химиче-
ского полирования для алюминиевого спла-
ва в КЗ и УМЗ состояниях в электролите (1)
и (2) (табл. 2, рис. 3) показало, что химиче-
ская полировка способствует понижению то-
ков коррозии алюминиевого сплава 5083 как
для КЗ так и для УМЗ состояний. Сплав в
УМЗ состоянии наиболее стоек после хими-
ческого полирования в электролите (1), где
добавкой является окислитель— перекись во-
дорода, для КЗ состояния после химическо-
го полирования в электролите (1) происхо-
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дит снижение токов коррозии в 2,29 раза, для
УМЗ структуры в электролите (1) снижение
токов коррозии в 7,53 раз. Для сплава с КЗ
структурой наиболее эффективным является
электролит (2), где происходит снижение то-
ка коррозии в 6,55 раз.
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Рис. 5. Поляризационные зависимости для алю-
миниевого сплава 5083 УМЗ в 3% NaCl: 1 —
до химического полирования; 2 — после
химического полирования в электролите на
основе H�PO�+H�O�; 3 — после химиче-
ского полирования в электролите на основе

H�PO�+HNO�+CH�COOH

Таб лиц а 2

Сплав
5083

Плотности токов коррозии, I, мА/см�

до хим-
поли-

рования

после
химполи-
рования

электролит
(1)

после
химполи-
рования

электролит
(2)

КЗ 9,77 4,26 1,49
УМЗ 12,88 1,71 3,98
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Рис. 6. Значения токов коррозии алюминиево-
го сплава 5083 в КЗ и УМЗ состояниях до и
после химического полирования в электролитах

(1) и (2)

Существенное снижение токов коррозии
после химического полирования, особенно
для УМЗ структуры, обусловлено тем, что в
процессе химического полирования на спла-
ве с УМЗ структурой образуется более рав-
номерная, очевидно, беспористая оксидная

пленка, защищающая сплав от коррозии, при
этом, чем больше окислительная способность
электролита, тем в большей мере проявляют-
ся защитные свойства пленки, особенно для
сплава в УМЗ состоянии.

Таким образом, можно сделать следующее
заключение: для защиты от коррозионного
разрушения алюминиевого сплава в УМЗ со-
стоянии наиболее приемлемым является хи-
мическое полирование в электролите на осно-
ве ортофосфорной кислоты с добавкой пере-
киси водорода.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследований
можно сделать вывод, что химическое по-
лирование данных УМЗ материалов способ-
ствует снижению плотностей токов корро-
зии и скоростей коррозии в большей степе-
ни по сравнению с крупнозернистыми анало-
гами, что связано с большей протяженностью
границ зерен материалов с УМЗ структурой
и формированием ровной тонкой пассивной
пленки по границам зерен и дефектам струк-
туры.
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