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ИССЛЕДОВАНИЕ ОБРАБАТЫВАЕМОСТИ СТАЛИ 65Г 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Специальная конструкционная низколегированная высокоуглеродистая сталь 65Г, относится к семейству рессорно-пружин-
ных. Одна из самых востребованных российских марок рессорно-пружинной стали, которая подходит для создания ответственных 
промышленных деталей. Малое количество легирующих добавок обеспечивает относительную дешевизну сплава, что и делает его 
крайне востребованным. При изготовлении специзделий возникает достаточное количество технологических трудностей, связанных 
с обеспечением формы, оптимальности производственных материальных и временных затрат. Применение перспективных методов 
электрохимической обработки деталей является актуальным.  

Исследование высокоскоростного анодного растворения стали 65Г проведено потенциостатическим методом на приборе по-
тенциостат ПИ-50-1.1 при скорости развертки потенциала 5⋅10–2 мВ/с с использованием электролитов на основе NaNO3 с добавками 
глицерина, триэтаноламина, этилового спирта, бензоата натрия, перекиси водорода. Для определения лимитирующей стадии высо-
коскоростного растворения изучалось влияние скорости вращения электрода, которая варьировалась от 200 до 1000 об./мин. 
При скорости вращения электрода 1000 об./мин выявлена область активного анодного растворения. При введении добавок с повы-
шением концентрации триэтаноламина, бензоата натрия, этилового спирта установлено увеличение плотности тока в активной об-
ласти, а в анодно-анионной области наблюдается сдвиг потенциала начала анодно-анионной активации в область положительных 
потенциалов и снижение плотности анодного тока. 

Выявлена зависимость значений выхода по току от природы электролита при одинаковых условиях поляризации. Установле-
но, что наибольший выход по току наблюдается при введении 10 % этилового спирта и 0,5 % перекиси водорода. При поляризации 
электродов в гальваностатических условиях изучалась микроструктура обрабатываемой поверхности. По результатам исследований 
рекомендованы электролиты с повышенной устойчивостью к питтингообразованию и наименьшей шероховатостью поверхности 
после поляризации для стали 65Г. 

Ключевые слова: высокоскоростное анодное растворение, поляризация, потенциостат, гальваностатические исследования, элек-
тролит, сталь. выход по току, лимитирующая стадия, анодно-анионная область, потенциал, плотность тока, шероховатость поверхности. 
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THE MACHINABILITY OF STEEL 65G BY ELECTROCHEMICAL METHODSTUDYING 

Special structural low-alloy high-carbon steel 65G, belongs to the spring-spring family. One of the most popular Russian grades of spring 
steel, which is suitable for creating responsible industrial parts. A small amount of alloying additives provides the relative cheapness of the alloy, 
which makes it extremely popular. In the manufacture of special products, there are a lot of technological difficulties associated with ensuring the 
form, optimality of production material and time costs. The use of promising methods of electrochemical processing of parts is relevant. 

The study of high-speed anodic dissolution of steel 65Г was carried out by the potentiostatic method on a ПИ-50-1.1 device(potentiostat) at a 
potential rate of 5·10–2 mV/s using electrolytes based on NaNO3 with the addition of glycerol, triethanolamine, ethyl alcohol, sodium benzoate, hydrogen 
peroxide. To determine the limiting step of high-speed dissolution, the effect of the electrode rotation speed was studied, which ranged from 200 to 
1000 rpm. At the electrode rotation speed of 1000 rpm, an active anode dissolution region was detected. When adding additives with increase of con-
centration of triethanolamine, sodium benzoate, ethyl alcohol, increase of current density in active area is established, and in anode-anionic area poten-
tial of anodic-anionic activation beginning is shifted to area of positive potentials and decrease of anode current density is observed. 

Dependence of current output values on electrolyte nature under identical polarization conditions is revealed. It was found that the highest 
current yield was observed with the introduction of 10 % ethyl alcohol and 0.5 % hydrogen peroxide. When polarizing electrodes under 
galvanostatic conditions, the microstructure of the treated surface was studied. Based on the results of the studies, electrolytes with increased 
resistance to pitting and the lowest surface roughness after polarization for steel 65G were recommended. 

Keywords: high-speed anodic dissolution, polarization, potentiostat, galvanostatic studies, electrolyte, steel, current output, limiting stage, 
anodic-anionic region, potential, current density, surface roughness. 

 
Введение 

Сталь 65Г является конструкционным материа-
лом с высокой степенью упругости, что позволяет 
использовать его в машиностроении и станкострое-
нии для производства механизмов, работающих под 
длительными и высокими нагрузками [1–3]. Пер-
спективным с этой точки зрения является примене-
ние новых методов электрохимической обработки 
(ЭХО) при изготовлении деталей. Однако в литера-
турных источниках отсутствует информация об осо-
бенностях электрохимической обработки стали 65Г.  

Для разработки технологии электрохимической 
обработки деталей необходимо определение диапа-
зонов технологических возможностей ЭХО указан-
ной стали. Для выяснения закономерностей высоко-
скоростного анодного растворения и применимости 
того или иного электролита в потенциодинамических 
условиях снимались поляризационные кривые [4]. 
Поляризационные потенциодинамические исследо-
вания заключаются в установлении зависимости зна-
чений тока от задаваемых электроду некоторых зна-
чений потенциала [5–8].  

Пружинистая сталь марки 65Г на основе же-
леза содержит С 0,62 … 0,7 %, незначительное ко-
личество хрома (меньше 0,25 %), никеля и меди 
[9–10]. Для изготовления деталей из данной стали 
электрохимическим методом исследовалось высо-
коскоростное анодное растворение в электролите 
на основе 8 % NaNO3 и составных электролитах с 
добавками глицерина, этилового спирта (C2H5OH), 
бензоата натрия, перекиси водорода [11; 12]. 

Экспериментальная часть 

Поляризация электродов осуществлялась от 
электронного потенциостата ПИ-50-1.1 со скоро-
стью развертки 5⋅10–2 мВ/с. Потенциалы измеря-

лись относительно насыщенного хлорсеребряного 
электрода. Для исключения омической состав-
ляющей из величины анодных потенциалов изме-
рение потенциалов проводилось с помощью ка-
пилляра Луггина – Габера (8–10 мкм), сообщающе-
гося с электродом сравнения и подводимого на 
близкое расстояние (6–10 мкм) к исследуемому 
электроду. Для проведения поляризационных из-
мерений применялась установка с вращающимся 
дисковым электродом. Электрод закреплялся на 
валу установки при помощи изолированного цан-
гового зажима и приводился во вращение с помо-
щью электродвигателя постоянного тока. Подвод 
тока к электроду осуществлялся на валу медным 
диском и графитовыми щеточками [13–19].  

Гальваностатические поляризационные иссле-
дования проводились на потенциостате при скорости 
вращения электрода 200, 500, 1000 об./мин, плотно-
сти тока 1 А/см² в течение 200 с, в серии электроли-
тов, представленных в табл. 1. Подробная методика 
проведения гальваностатических исследований пред-
ставлена в работах [20–23]. 

Далее при обсуждении результатов нумерация 
исследованных электролитов соответствует табл. 1. 

Для определения лимитирующей стадии вы-
сокоскоростного растворения изучалось влияние 
скорости вращения электрода, которая варьирова-
лась от 200 до 1000 об/мин. 

Для установления влияния природы электро-
лита на высокоскоростную растворимость стали 65Г 
снимались потенциодинамические поляризацион-
ные кривые в электролитах, приведенных в табл. 1. 
В качестве добавок к основе электролита 8%-ного 
NaNО3 использовали глицерин (0,4; 1; 2%-ный) три-
этаноламин, концентрация которого изменялась от 
0,1 до 0,5 % и который является ингибитором для 
углеродистых сталей. Далее в качестве добавки ис-
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пользовался бензоат натрия (C6H5COONa) 0,1…1 %. 
Произведена замена растворителя – воды на этило-
вый спирт. Концентрация спирта варьировалась от 
10 до 30 %. В связи с тем, что углеродистая сталь 
практически не содержит легирующих компонентов 
кроме углерода, для снижения активного анодного 
растворения в электролит добавлялась перекись 
водорода (0,5…1 %). 
 

Таблица 1 

Составы электролитов 

№ электролита Электролит 
1 8 % NaNO3 
2 8 % NaNO3 + 0,4 % глицерина 
3 8 % NaNO3 +1 % глицерина 
4 8 % NaNO3 + 2 % глицерина 
5 8 % NaNO3 +0,1 % триэтаноламин 
6 8 % NaNO3 +0,5 % триэтаноламин 
7 8 % NaNO3 +0,1 % C6H5COONa 
8 8 % NaNO3 + 1 % C6H5COONa 
9 8 % NaNO3 + 10 % C2H5OH 
10 8 % NaNO3 + 30 % C2H5OH 
11 8 % NaNO3 + 0,5 % H2O2 
12 8 % NaNO3 + 1 % H2O2 

 

На рис. 1 представлены потенциодинамиче-
ские поляризационные кривые для стали 65Г в 
электролите 8%-ного NaNO3. 

Как видно из рис. 1, характер поляризацион-
ных кривых с увеличением числа оборотов особен-
но изменяется в анодно-анионной области и при 
1000 об./мин появляется область активного раство-
рения, где максимум тока активного анодного рас-
творения i = 2,1 А/см2 наблюдается при ϕ = 0,7 В. 
В анодной области при положительных потенциа-
лах выделяется кислород, происходит закономер-
ный сдвиг потенциалов в область более отрицатель-
ных значений с увеличением числа оборотов от 200 

до 1000 об./мин. При ϕ = 2,5 В плотность анодного 
тока (при 200 об./мин) i = 1 А/см2, при 500 об./мин 
i = 2,8 А/см2, при 1000 об./мин i = 5,6 А/см2, т.е. 
с увеличением числа оборотов плотность анодного 
тока возрастает в 12 раз. 

Таким образом, при увеличении числа оборо-
тов повышается скорость процессов, особенно в 
анодно-анионной области. 

На рис. 2–9 приведены потенциодинамические 
поляризационные кривые при растворении сплава 
65Г в электролитах под номерами 2–12 (см. табл. 1). 

Добавки триэтаноламина (см. рис. 2, 3) с кон-
центрацией 0,1 и 0,5 % не влияют на закономер-
ность увеличения плотности тока с повышением 
числа оборотов. Однако наблюдается следующая 
картина: триэтаноламин при концентрации 0,1 % и, 
особенно, 0,5 % способствует сдвигу потенциала в 
анодно-анионной области в область более положи-
тельных значений по сравнению с 8%-ным NaNO3.  

Рассматривалось влияние добавки глицерина 
на ход поляризационных кривых. Концентрация 
варьировалась от 0,4 до 2 %. На рис. 4 и 5 пред-
ставлены поляризационные кривые в составных 
электролитах с добавкой глицерина.  

При 1000 об./мин (см. рис. 5) наблюдается 
увеличение плотности анодного тока в области 
активного анодного растворения с повышением 
концентрации глицерина. В 8%-ном NaNO3 макси-
мум плотности в активной области i = 2,1 А/см2, а 
при добавлении 2 % глицерина возрастает в 2 раза. 
Как и при введении триэтаноламина, добавка гли-
церина в количестве 1 % способствует сдвигу по-
тенциала в область более положительных значе-
ний. Характер изменения в анодно-анионной об-
ласти при увеличении концентрации глицерина 
меняется незначительно. 

 
 

 
Рис. 1. Потенциодинамические кривые, полученные при растворении сплава 65Г в электролите 8%-ного NaNO3, 
при скорости вращения электрода 200, 500 1000 об./мин (t электролита 18 °С, скорость развертки 5⋅10–2 мВ/с) 
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Рис. 2. Потенциодинамические кривые, полученные при растворении сплава 65Г 
в электролите 8 % NaNO3 + 0,1 % триэтаноламина, при скорости вращения электрода 

200, 500, 1000 об./мин (t электролита 18 °С, скорость развертки 5⋅10–2 мВ/с) 

 

Рис. 3. Потенциодинамические кривые, полученные при растворении сплава 65Г 
в электролите 8 % NaNO3 + 0,5 % триэтаноламина, при скорости вращения электрода 

200, 500, 1000 об./мин (t электролита 18 °С, скорость развертки 5⋅10–2 мВ/с) 

 

Рис. 4. Потенциодинамические кривые, полученные при растворении сплава 65Г, при скорости 
вращения электрода 500 об./мин (t электролита 18 °С, скорость развертки 5⋅10–2 мВ/с) 
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Рис. 5. Потенциодинамические кривые, полученные при растворении сплава 65Г, при скорости 
вращения электрода 1000 об./мин (t электролита 18 °С, скорость развертки 5⋅10–2 мВ/с) 

 

Рис. 6. Потенциодинамические кривые, полученные при растворении сплава 65Г, при скорости 
вращения электрода 500 об./мин (t электролита 18 °С, скорость развертки 5⋅10-2 мВ/с) 

На рис. 6 и 7 представлены поляризацион-
ные кривые при введении в электролит на основе 
8%-ного NaNO3 бензоата натрия. Как и при вве-
дении триэтаноламина и глицерина, проявляется 
область активного анодного растворения, наблю-
дается уменьшение плотности тока в анодно-
анионной области. Чем больше концентрация до-
бавки 1%-ного бензоата натрия, тем при более 
положительных потенциалах наблюдается анод-
но-анионная область (рис. 6). 

С повышением концентрации добавки наблю-
дается закономерное снижение плотности поляри-
зующего тока в анодно-анионной области при скоро-
сти вращения 500 об./мин i = 5 А/см2 и i = 1,8 А/см2 

(см. рис. 6); при скорости вращения 1000 об./мин 
i = 7 А/см2 и i = 3 А/см2, i = 0,4 А/см2 (см. рис. 7).  

Рассмотрим влияние этилового спирта на ход 
поляризационных кривых (рис. 8, 9). Характер из-
менения хода поляризационных кривых как в ак-

тивной, так и в анодно-анионной области при вве-
дении спирта практически такой же, как и при вве-
дении триэтаноламина и бензоата натрия. 

С повышением концентрации этилового спирта 
(см. рис. 8, 9), наблюдается также снижение плотно-
сти поляризующего тока в анодно-анионной области 
при скорости вращения 500 об./мин: i = 3 А/см2, 
i = 2,5 А/см2 и i = 2 А/см2. При скорости вращения 
электрода 1000 об./мин (см. рис. 9) плотность тока 
составляет i = 7 А/см2 и i = 4 А/см2, i = 3,5 А/см2.  

Добавки спирта способствуют появлению ак-
тивной области и уменьшению плотности тока в 
области анодно-анионной активации.  

Обобщая полученные данные, можно отме-
тить общую закономерность: при введении доба-
вок триэтаноламина, бензоата натрия и этилового 
спирта наблюдается снижение плотности тока в 
анодно-анионной области, расширение области 
пассивации. Совершенно по-другому влияют на 
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Рис. 7. Потенциодинамические кривые, полученные при растворении сплава 65Г, при скорости 
вращения электрода 1000 об./мин (t электролита 18 °С, скорость развертки 5⋅10–2 мВ/с) 

 

Рис. 8. Потенциодинамические кривые, полученные при растворении сплава 65Г, при скорости 
вращения электрода 500 об./мин (t электролита 18 °С, скорость развертки 5⋅10–2 мВ/с) 

 

Рис. 9. Потенциодинамические кривые, полученные при растворении сплава 65Г, при скорости 
вращения электрода 1000 об./мин (t электролита 18 °С, скорость развертки 5⋅10–2 мВ/с) 
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ход поляризационных кривых добавки глицерина. 
При введении глицерина повышаются плотности 
тока в активной области, а плотности тока в анод-
но-анионной области изменяются практически 
идентично при варьировании концентрации от 
0,4 до 2 %. Во всех случаях повышение числа обо-
ротов до 1000 об./мин способствует повышению 
плотности тока в анодно-анионной области.  

Для суждения о влиянии природы электролита 
на выход по току проводились гальваностатические 
исследования. Получается характерная гальваноди-
намическая кривая в 8%-ном NaNO3 (рис. 10), выяв-
ленная при 500 об./мин. 

Как видно из рис. 10, начиная с потенциала 
ϕ = 3,5 В, наблюдается резкое увеличение плотно-
сти анодного тока с 8 до 16 А/см2, т.е. при 3,5 В, 
очевидно, происходит устойчивая ионизация спла-
ва в анодно-анионной области.  

Исследования определения выхода по току от 
природы электролита при одинаковых условиях 
поляризации представлены на рис. 11.  

Выявлена зависимость значений выхода по току 
от природы электролита. В электролите 8%-ного 
NaNO3 выход по току стали составляет η = 26,8 %. 
При введении глицерина от 0,4 до 2 % наблюдается 
закономерное повышение выхода по току от 20,11 до 
53,6 %. Добавки триэтаноламина также способствуют 
повышению выхода по току. Выход по току при вве-
дении 0,5 % триэтаноламина почти в 2 раза больше, 
чем для чистого 8%-ного NaNO3. Добавки бензоата 
натрия неблагоприятны, так как при их введении вы-
ход по току снижается и достигает значения 18 %. 
Введение этилового спирта способствует значитель-
ному повышению выхода по току при концентрации 
10 % (η = 80,4 %), с увеличением концентрации 
спирта   до   30   %   выход   по   току   уменьшается  и 

 

 

Рис. 10. Гальванодинамическая кривая сплава 65 Г при скорости вращения 
электрода 500 об./мин (t электролита 18 °С, скорость развертки 5⋅10–2 мВ/с) 

 

Рис. 11. Значения выхода по току сплава 65Г после поляризации в различных электролитах 
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Рис. 12. Микроструктура поверхности 
после поляризации в электролите 

8 % NaNO3 + 0,4 % глицерина (ув. ×50) 

 

Рис. 13. Микроструктура поверхности 
после поляризации в электролите 

8 % NaNO3 + 2 % глицерина (ув. ×50) 

 

Рис. 14. Питтинги на поверхности стали 65Г 
после поляризации в электролите 
8 % NaNO3 + 1 % H2O2 (ув. ×50) 

Таблица 2 

Значения микронеровностей 
после поляризации образцов 

№ 
электролита 

Электролит Ra, мкм 

2 8 % NaNO3 + 0,4 % глицерина 0,172 
3 8 % NaNO3 + 1 % глицерина 0,256 
4 8 % NaNO3 + 2 % глицерина 0,175 
9 8 % NaNO3 + 10 % C2H5OH 0,302 
10 8 % NaNO3 + 30 % C2H5OH 0,376 

 

близок по своим значениям к выходу по току к 
8 % NaNO3 + 2 % глицерина. Добавление перекиси 

водорода H2O2 с концентрацией до 0,5 % также спо-
собствует повышению выхода по току в 2,7 раза. Вы-
ход по току при добавлении 0,5 % H2O2 выше, чем в 
8%-ном NaNO3, однако повышение концентрации 
перекиси водорода до 1 % приводит к понижению 
выхода по току в 1,5 раза. 

Таким образом, анализируя результаты по 
определению выхода по току, установлено, что 
наибольший выход наблюдается при введении 
10 % спирта, 0,5 % H2O2 и примерно одинаковые 
значения, в пределах 50 … 54 %, установлены в 
электролитах с добавками 2 % глицерина, 0,5 % 
триэтаноламина, 30 % спирта и 1 % H2O2. 

При поляризации электродов в гальваноста-
тических условиях изучалась микроструктура об-
рабатываемой поверхности. На рис. 12–13 пред-
ставлены микроструктуры образцов, обработанных 
в электролитах с повышенной устойчивостью к 
питтингообразованию. 

Выявлено наличие питтингов по всей поверх-
ности образцов после поляризации в электролитах 
на основе 8 % NaNO3 с добавками H2O2 , триэтано-
ламина, этилового спирта и перекиси водорода 
(рис. 14) и бензоата натрия. 

В табл. 2 приведены значения микронеровностей 
после поляризации образцов. Как видно из табл. 2, 
наименьшая высота микронеровностей – 0,172–0,175 
мкм достигается при поляризации в электролитах 
8 % NaNO3 + 0,4 % глицерина и 8 % NaNO3 + 2 % 
глицерина, поверхность светло-серая, наблюдается 
устойчивость к питтингообразованию.  

Заключение  

Таким образом, на основании проведенных 
исследований можно сделать следующие выводы: 

– при поляризации пружинистой стали 65Г в 
8%-ном NaNO3 преимущественно происходит ио-
низация сплава в анодно-анионной области; 

– при скорости вращения электрода 1000 об./мин 
появляется область активного анодного растворе-
ния. При введении добавок триэтаноламина 0,1 и 
0,5 %, бензоата натрия 0,1 и 1 %, 10 % C2H5OH, а 
также 30 % C2H5OH увеличиваются токи с повыше-
нием концентрации в активной области, а в анодно-
анионной области наблюдается сдвиг потенциала 
начала анодно-анионной активации в область поло-
жительных потенциалов и снижение плотности тока. 
Совершенно по-иному влияет добавка глицерина. 
При введении глицерина от 0,4 до 2 % повышается 
плотность тока в активной области, а характер иони-
зации в анодно-анионной области сохраняется;  

– оптимальным электролитом по результатам 
определения выхода по току и качества поверхно-
сти являются электролиты: 8 % NaNO3 + 0,4–2 % 
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глицерина, где η ≈ 53 %, Ra 0,172–0,175 мкм. Дан-
ный электролит является дешевым для применения 
в серийном производстве деталей из стали 65Г, 
изготавливаемых методом электрохимической 
размерной обработки. 
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