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Исследовался элементный состав  поверхностных плёнок рентгеноспектральным методом после ЭХРО 

сплава ЖС6У. Установлено, что свойства плёнки при обработке  жаропрочного сплава ЖС6У в различных 
электролитах определяются в основном никелевой и кобальтовой компонентой. 

Электрохимическая размерная обработка, электролит, точность обработки, коэффициент локализа-
ции, поверхность, микроструктура, рентгеноспектральный анализ, шлам, концентрация ионов. 

 
Жаростойкие и жаропрочные никель-

хромовые сплавы находят широкое приме-
нение при изготовлении деталей штамповой 
оснастки, пресс - форм под давлением, лопа-
ток ГТД и других подобных изделий специ-
ального назначения. Способность никель-
хромовых сплавов типа ЖС сохранять 
высокие механические свойства при повы-
шенных температурах (1000°С и более) де-
лают их одним из важнейших материалов в 
аэрокосмической промышленности. Исполь-
зование механических методов обработки 
деталей из ЖС сплавов всегда затруднитель-
но из-за быстрого износа режущего инстру-
мента, в связи с этим востребованность раз-
мерной электрохимической обработки 
никельхромовых сплавов очевидна [1].  

Анодное растворение сплава ЖС6У 
проводилось в условиях, имитирующих ре-
альный процесс ЭХРО. Применялась специ-
альная установка, представляющая собой 
ячейку из органического стекла, где между 
анодом и катодом с помощью индикатора 
часового типа устанавливался межэлектрод-
ный зазор, через который с определённой 
скоростью прокачивался электролит мето-
дом вытеснения сжатым воздухом. Необхо-
димая скорость прокачки создавалась изме-
нением давления в системе. 

Электрохимическая размерная обра-
ботка жаропрочного сплава ЖС-6У прово-
дилась в различных электролитах: 1- 8% 
NaNO3; 2-15% NaNO3; 3- 15% NaNO3+5% 
NaCl; 4-15% NaCl.  Элементный состав  по-
верхностных плёнок после ЭХРО сплава 
ЖС-6У определялся рентгеноспектральным 
методом на электронном микроскопе JSM-
64901LV  фирмы  JEOL (Япония).  Качество 

поверхности изучалось на профилометре  и 
микроскопе МИИ-4У4.2 

Установлено, что при анодном раство-
рении сплава ЖС6У наибольшая скорость 
съёма достигается в активирующем электро-
лите 15%NaCl  (табл.1). 

 
Таблица 1. Выходные параметры ЭХРО сплава 

ЖС6У 

Электролит W, 
мм/мин 

К 
изб 

Ra, 
мкм 

8%NaNO3 0,4 1,2 0,27 
15%NaNO3 0,55 1,25 0,26 
15%NaNO3+5%NaCl 0,64 1,1 0,25 
15NaCl 0,8 1,05 0,3 

 

Коэффициент локализации, характери-
зующий точность обработки, имеет макси-
мальное значение при растворении сплава в 
15%NaNO3.  Выявлено,  что в растворах нит-
рата натрия сплав обрабатывается с большей 
степенью локализации, чем в растворе акти-
вирующего типа. Исследование влияния 
природы электролита на качество обработки 
ЖС6У показало, что в растворах на основе 
нитрата натрия сплав ионизируется более 
равномерно и с меньшими значениями Ra, 
чем в 15%NaCl. 

В процессе электрохимической раз-
мерной обработки изменяется рН, электро-
проводность, происходит накопление ионов 
металла как в катионной, так и в анионной 
форме, уменьшается объём электролита и в 
растворе накапливается шлам [2]. Исследо-
валось влияние продуктов анодного раство-
рения жаропрочного никель-хромового 
сплава ЖС6У на технологические показате-
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ли обработки. С увеличением количества 
пропущенного электричества во всех элек-
тролитах наблюдается ухудшение выходных 

параметров электрохимической обработки 
сплава ЖС6У (рис. 1-4). 

 
Рис. 1. Изменение скорости съёма при ЭХРО сплава ЖС6У в зависимости от количества пропущенного элек-
тричества в различных электролитах: 1 - 15% NaCl; 2 - 15% NaNO3+ 5% NaCl; 3 - 15% NaNO3; 4 - 8% NaNO3 

 
Рис. 2. Изменение коэффициента избирательности при ЭХРО сплава ЖС6У в зависимости от количества 
пропущенного электричества  в различных электролитах: 1 - 15% NaCl; 2 - 15% NaNO3+ 5% NaCl; 3 - 15% 

NaNO3; 4 - 8% NaNO3 

 

Определение выхода по току проводи-
лось с учётом того, что хром ионизируется в 
трёх- и шестивалентной форме. В обоих слу-
чаях, как показали расчёты, значения выхода 
по току исследованного сплава выше 100%, 
что свидетельствует о дезинтеграции интер-
металлидных фаз, входящих в состав сплава 
ЖС6У, которые, теряя связь с основой зерна, 
смываются потоком электролита. По мере 
прорабатываемости электролита выход по 
току снижается (рис. 3). 

При изучении закономерностей фор-

мирования микрорельефа поверхности при 
высокоскоростном анодном растворении жа-
ропрочного сплава было определено, что в 
хлориде натрия происходит преимуществен-
ное растворение границ зёрен,  а в нитрате 
натрия – тела зерна. 

Установлено, что уменьшение микро-
неровностей будет происходить в смешан-
ном хлоридно-нитратном электролите. На-
копление в электролите продуктов анодного 
растворения значительно ухудшает качество 
обработки (рис. 5-8). 
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Рис. 3. Изменение выхода по току при ЭХРО сплава ЖС6У в зависимости от количества пропущенного элек-
тричества в различных электролитах: 1 - 15% NaCl; 2 - 15% NaNO3+ 5% NaCl; 3 - 15% NaNO3; 4 - 8% NaNO3 

 

 
Рис. 4. Изменение высоты микронеровностей при ЭХРО сплава ЖС6У в зависимости от количества пропу-
щенного электричества в различных электролитах: 1 - 15% NaCl; 2 - 15% NaNO3+ 5% NaCl; 3 - 15% NaNO3;  

4 - 8% NaNO3 

 

Известно, что анодное поведение спла-
ва определяется электрофизическими свой-
ствами поверхностной плёнки [3]. Поэтому 
исследовался элементный состав  поверхно-
стных плёнок рентгеноспектральным мето-
дом после ЭХРО сплава ЖС-6У. 

Свойства плёнки при электрохимиче-
ской размерной обработке жаропрочного 
сплава ЖС6У в различных электролитах оп-

ределяются в основном никелевой и кобаль-
товой компонентой, поскольку их влияние в 
плёнке решающее, несмотря  на обогащение 
поверхностного слоя оксидами вольфрама и 
хрома. Как видно из табл. 2, при анодной об-
работке в 15%  NaCl  и в составных электро-
литах с добавкой  хлорида натрия на поверх-
ности исследуемого сплава увеличивается 
концентрация кобальта. 
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Рис. 5. Фотографии поверхности сплава ЖС6У 
после ЭХРО в 8% NaNO3 

при Q = 0,01 А.ч/л (а) и Q = 1,52 А.ч/л (б) 
  

     
а 

 
б 

Рис. 6. Фотографии поверхности сплава ЖС6У 
 после ЭХРО в 15% NaNO3  

при Q = 0,01 А.ч/л (а) и Q = 1,52 А.ч/л (б) 

   
а 

 
б 

Рис. 7. Фотографии поверхности сплава ЖС6У 
после ЭХРО в 15% NaNO3 +5% NaCl 

при Q = 0,01 А.ч/л (а) и Q = 1,52 А.ч/л (б) 
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б 

Рис. 8. Фотографии поверхности сплава ЖС6У  
после ЭХРО в 15% NaCl 

при Q = 0,01 А.ч/л (а) и Q = 1,52 А.ч/л (б) 
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Таблица 2. Результаты рентгеноспектрального анализа поверхности сплава ЖС6У  
после электрохимической размерной обработки в различных электролитах 

 
Сплав  ЖС6У Ni Cr Co W Ti Al O 

8% NaNO3 65,91 4,87 8,48 7,81 2,96 4,86 1,67 
15% NaNO3 67,53 5,05 7,94 5,73 2,83 6,55 1,38 
15% NaNO3+5% NaCl 61,31 8,40 10,32 11,68 1,96 5,73 0,60 
15% NaCl 52,59 9,62 9,48 11,40 3,38 3,77 2,23 
        
Известно, что кобальт и кобальтовые 

сплавы в NaCl растворяются с малыми ско-
ростями, что обусловлено формированием 
малорастворимой двойной соли 
CoCl2·NaCl·H20. Ионы кобальта связываются 
в малорастворимый анодный продукт, что 
обуславливает торможение процесса иони-
зации в растворе хлорида натрия [4] и нако-
пление в поверхностном слое. 

Таким образом, исследование высоко-
скоростного анодного растворения жаро-
прочного никель-хромового сплава ЖС6У 
показало, что природа электролита влияет на 
выходные параметры электрохимической 
размерной обработки. Установлено, что вы-
сокая скорость съёма и уменьшение высоты 
микронеровностей  наблюдается в смешан-
ном хлоридно-нитратном электролите. Во 
всех электролитах процесс растворения 
сплава ЖС6У сопровождается дезинтеграци-
ей частиц γ’- фазы, о чём свидетельствуют 
аномально высокие значения выхода по то-
ку. Выявлено, что с увеличением количества 
пропущенного электричества в электролите 
накапливаются продукты анодного раство-
рения, которые ухудшают  выходные пара-
метры электрохимической обработки сплава 
ЖС6У.  При подборе режимов обработки 
следует принимать во внимание не только 
элементный состав сплава, состав электро-

лита, но и состав, и свойства образующейся в 
процессе растворения поверхностной плёнки 
сплава. 
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ANODE DISSOLUTION OF A NICKEL-CHROMIUM ALLOY ЖС6У  
IN VARIOUS ELECTROLYTES 

© 2012   V. V. Sayapova, N. A. Amirchanova, S. V. Ustyuzhanina, V. Y. Gordeyev 

Ufa State Aircraft Technical  University  
The surface films element structure after ECDM of the alloy ЖС6У was investigated by an X-ray method. It is 

established that film properties at electrochemical dimensional machining of a heat resisting alloy ЖС6У in various 
electrolytes are defined generally by nickel and cobalt component, as their influence in a film is solving.  
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