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ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОГО ПОЛИРОВАНИЯ  
БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ Р6М5 

Сталь Р6М5 относится к инструментальным сталям и применяется для изготовления режущего инструмента всех видов для обра-
ботки при обычной скорости резания деталей из углеродистых и среднелегированных конструкционных сталей с пределами прочности до 
90-100 МПа. Трудоемкость финишных операций может превышать 20 % в общей трудоемкости изготовления деталей. Линейка инстру-
ментов, изготовленных из быстрорежущей стали Р6М5 охватывает множество форм и размеров, специально разработанных для обра-
ботки твердых металлов, которое затрудняет создание универсальных способов финишной обработки. Актуальным является применение 
электрохимического полирования быстрорежущей стали, которое имеет существенное преимущество перед химическим травлением, при-
меняемым в промышленности в последнее время. Исследован процесс электрохимического полирования инструментальной быстрорежу-
щей стали Р6М5 в электролитах на основе фосфорной кислоты с различными добавками путем снятия потенциодинамических поляриза-
ционных кривых на установке Р-45Х. В электролитах на основе фосфорной кислоты с добавлением хромового ангидрида выявлено нали-
чие петли Жаке, присущей электрохимическому полированию. Установлено влияние режимов и составов электролита для 
электрохимического полирования на качество поверхности. Исследования показали, что в электролитах 60–65 % фосфорной кислоты с 
добавками серной кислоты, хромового ангидрида и карбамида наблюдаются высокие показатели анодного выхода по току. Однако эффект 
глянцевого, зеркального блеска достигается в электролитах 88 % фосфорной кислоты с добавкой хромового ангидрида в пределах 7–8 %, 
в результате чего обеспечивается получение шероховатости поверхности, соответствующей 9–10-му классу чистоты поверхности, наибо-
лее подходящим для применения в области машиностроения. 

Ключевые слова: поляризационная кривая, плотность тока, потенциал, растрав, шероховатость поверхности, микроструктура, 
скорость развертки, электрохимическое полирование, электролит. 
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FEATURES OF ELECTROCHEMICAL POLISHING OF HIGH-SPEED STEEL P6M5 

Steel P6M5 refers to tool steels and is used for the manufacture of cutting tools of all types for machining at normal cutting speed of parts 
made of carbon and medium alloyed structural steels with strength limits up to 90-100 MPa. The labor intensity of finishing operations may exceed 
20 % of the total labor intensity of parts manufacturing. The line of tools made of high-speed steel P6M5 covers a variety of shapes and sizes 
specially designed for hard metal processing, which makes it difficult to create universal methods of finishing. The application of electrochemical 
polishing of high-speed steel, which has a significant advantage over the chemical etching used in industry recently, is relevant. The process of 
electrochemical polishing of tool high-speed steel P6M5 in electrolytes based on phosphoric acid with various additives by taking potentiodynamic 
polarization curves on the R-45X unit has been studied. In electrolytes based on phosphoric acid with addition of chromic anhydride the presence 
of Jacquet loop inherent to electrochemical polishing was revealed. The influence of modes and compositions of electrolyte for electrochemical 
polishing on the surface quality has been established. Studies have shown that in electrolytes of 60–65 % phosphoric acid with additions of sulfuric 
acid, chromic anhydride and urea, high anodic current yields are observed. However, the effect of glossy, mirror-like shine is achieved in electrolytes 
of 88 % phosphoric acid with the addition of chromic anhydride in the range of 7–8 %, resulting in obtaining surface roughness corresponding to the 
9–10 class of surface cleanliness, most suitable for use in the field of mechanical engineering. 

Keywords: polarization curve, current density, potential, rastering, surface roughness, microstructure, sweep speed, electrochemical polish-
ing, electrolyte. 

 

Введение 

Производительность электрохимического 
процесса чистовой обработки не зависит от механи-
ческих свойств материала и конфигурации обраба-
тываемых деталей. Это является одним из его ос-
новных преимуществ по сравнению с известными 
способами механической обработки [1; 2]. Следует 
учитывать также, что получаемый в результате 
электрохимического полирования (ЭХП) своеоб-
разный волнистый микрорельеф поверхности 
весьма благоприятен для деталей, работающих 
в условиях трения, механических нагрузок, корро-
зии. Поэтому целесообразность применения элек-
трохимического полирования для чистовой обра-
ботки инструмента основывается на том, что дости-
гаемое при этом сглаживание шероховатостей 
поверхности и изменение некоторых ее физико-хи-
мических свойств благоприятно сказываются на 
стойкости инструмента при эксплуатации и на каче-
стве его работы [3–6].  

Электрохимическое полирование стали, как, 
впрочем, и химическое, менее трудоемкое, чем ме-
ханическое полирование. Одновременно этим спо-
собом может полироваться большое количество де-
талей, имеющих самую различную форму и габа-
риты, что невозможно при ручной механической 
обработке полировальными кругами [7; 8]. 

Выявлено положительное влияние ЭХП-сверл, 
изготовленных из инструментальной стали, которое 
связано с удалением содержащего остаточный аусте-
нит поверхностного слоя металла, отличающийся по-
ниженной твердостью и теплопроводностью. Помимо 
этого полированная поверхность канавок сверла об-
легчает отвод стружки, что также способствует повы-
шению его стойкости. Электрохимическим полирова-
нием повышают эксплуатационную надежность дета-
лей и их срок службы [9–11]. 

Избежать неблагоприятного воздействия меха-
нической обработки на металл при его формообразо-
вании невозможно, так же как невозможно механи-
чески удалить его внешний некондиционный слой. 
Известные способы травления тоже не могут полно-
стью решить эту задачу. Электрохимическое полиро-
вание в этом случае имеет существенное преимуще-
ство. В специфических условиях его реализации про-
исходит регламентированное удаление по толщине 
некондиционного слоя и формирование нового по-
верхностного слоя свободных от дефектов, вноси-
мых при механической обработке. Такое изменение 
не проходит бесследно для физико-химических, ме-
ханических, электрических свойств материалов, ко-
торые в большинстве случаев улучшаются. Это гово-
рит о целесообразности расширения использования 
электрохимического полирования [12–15]. Поэтому 
актуальным является дальнейшее исследование про-
цесса электрохимического полирования деталей, из-
готовленных из инструментальных сталей. 

На модельной установке изучалось влияние 
природы и состава электролита, температуры, 
а также электрического режима на качество полиро-
вания поверхности образцов. Исследование прово-
дили в электролитах на основе H3PO4, H2SO4 с до-
бавками хромого ангидрида, карбамида и триэтано-
ламина. Критерием качества служил блеск 
поверхности после обработки, отсутствие растрава, 
оцениваемого с помощью металлографического 
микроскопа «Метам ЛВ-34», уменьшение шерохо-
ватости, измеряемого на профилометре «Абрис-
7ПМ», а также анодный выход по току. Потенцио-
динамические исследования проводились на потен-
циостате Р-45Х [16; 17]. 

Экспериментальная часть 

Исследование механизма ЭХП может дать, 
очевидно, новую информацию как о кинетике 
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растворения металла в исследуемых условиях, так 
и о влиянии этих условий на его микрогеометриче-
ские, физико-химические характеристики. Исследо-
ванные материалы станут хорошей основой для раз-
работки путей усовершенствования технологии 
электрохимического полирования деталей, изготов-
ленных из стали Р6М5. 

Для определения наличия петли Жаке, прису-
щей для ЭХП, снимались потенциодинамические 
поляризационные кривые на неподвижном элек-
троде [18]. 

На рис. 1 представлены поляризационные 
кривые стали Р6М5 в фосфорносернокислых элек-
тролитах с добавлением CrO3 и (NH2)2CO. В ре-
зультате исследований выявлено, что в электро-
лите 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % CrO3 значе-
ние тока в области транспассивного растворения 

заметно выше, чем в присутствии 6 % (NH2)2CO 
(карбамида), ток составляет I = 0,29А при φ =  
= 3,69 В. Выражена петля Жаке, присущая для 
ЭХП. Площадка предельного тока начинается при 
потенциале –0,34 В. 

В электролите 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 об-
ласть активного анодного растворения начинается 
при потенциале 1,8 В. При сдвиге потенциала в об-
ласть положительных значения (φ = 3,8 В) достига-
ется максимальный анодный ток I = 0,1 А. При этом 
на поляризационной кривой отсутствует площадка 
предельного тока, условия пассивирования не 
наблюдаются. 

На рис. 2 представлены поляризационные кри-
вые для стали Р6М5 в электролитах на основе  
65%-ной фосфорной кислоты с добавками триэта-
ноламина и хромового ангидрида. 

 

 

Рис. 1. Потенциодинамические поляризационные кривые стали Р6М5 в электролитах: 1 – 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4; 
2 – 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % (NH2)2CO; 3 – 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % CrO3 (скорость развертки 50 мВ/с) 

 
Рис. 2. Потенциодинамические поляризационные кривые стали Р6М5 в электролитах: 1 – 65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 +  

+ 6 % CrO3; 2 – 65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 10 % CrO3 + 10 % триэтаноламина (скорость развертки 50 мВ/с) 
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Как видно из рис. 2, при скорости развертки 
50 мВ/с в электролитах при увеличении концентрации 
фосфорной кислоты до 65 % наблюдается петля Жаке. 
В электролите 65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % CrO3 
максимальный ток наблюдается при потенциале 0,2 В. 
Далее наблюдается снижение плотности тока до по-
тенциала ϕ = 0,4 В вследствие насыщения прианод-
ного слоя продуктами анодного растворения. При до-
бавлении в электролит триэтаноламина плотность 
тока выше, чем в фосфорносернохромовом электро-
лите (i = 0,11 А/см2 при ϕ = – 0,1 В). Триэтаноламин 
оказывает активирующее действие, склонен к образо-
ванию комплексных соединений с ионами металлов, 
входящих в состав стали [19–21]. 

На рис. 3 представлены поляризационные кри-
вые в электролитах на основе 88 % H3PO4. В элек-
тролите 88 % H3PO4 + 7 % CrO3 имеет место область 
активного растворения металла при потенциале -0,1 
В, после которой наблюдается протяженная вплоть 
до потенциала 2 В область пассивации. Наличие 
данной области позволяет прогнозировать, что дан-
ный электролит будет способствовать выравнива-
нию микронеровностей и иметь полирующий эф-
фект. При увеличении концентрации CrO3 от 8 до 
10 % имеет место активное анодное растворение 
(при потенциале 1,78 В) и повышение скорости рас-
творения металла. Причиной этого является то, 
что растворение стали начинается при потенци-
але более положительном, чем потенциал выде-
ления кислорода [22–24]. 

Интересно выявить влияние добавки карба-
мида различной концентрации в потенциодинами-
ческих условиях на эффект ЭХП (рис. 4). 

Как видно из рисунка (рис. 4), в электролитах 
№1, 2 подъем плотности тока начинается при потен-
циале ϕ = 1,7 В для стали Р6М5. При сдвиге потен-
циала в область положительных значения (ϕ =  
= 3,8…3,9 В) достигается максимальный анодный 
ток I = 0,04 А и 0,047 А соответственно. При увели-
чении концентрации (NH2)2CO до 10 % наблюда-
ется снижение поляризующего тока до 0,02 А. Та-
ким образом, процесс разложения карбамида прохо-
дит интенсивнее при увеличении его концентрации. 
Накопление продукта разложения аммиака прояв-
ляется в увеличении рН раствора, что способствует 
снижению скорости анодного растворения и ухуд-
шению качества поверхности обработанной стали, 
так как рН раствора для ЭХП инструментальной 
стали составляет от 1…7.  

Важными факторами, влияющими на внешний 
вид электрохимически полированной поверхности, 
являются плотность тока, состав электролита, пере-
мешивание и температура ванны, продолжитель-
ность процесса. 

Температура электролита очень важный тех-
нологический параметр, если она низкая, то увели-
чивается вязкость прианодного слоя, при этом ухуд-
шается диффузия через прианодный слой. Повыше-
ние температуры снижает вязкость прианодного 
слоя, при слишком большой температуре наблюда-
ется простое травление металла. 

Для выявления состава электролита и режима 
обработки, проводились исследования на установке 
для ЭХП. 

В таблице представлены режимы ЭХП и выход 
по току, рассчитанный в результате исследований. 

 
 

 

Рис. 3. Потенциодинамические поляризационные кривые стали Р6М5 в электролитах: 1 – 88 % H3PO4 + 7 % CrO3;  
2 – 88 % H3PO4 + 8 % CrO3; 3 – 88 % H3PO4 + 10 % CrO3 (скорость развертки 50 мВ/с) 
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Рис. 4. Потенциодинамические поляризационные кривые стали Р6М5 в электролитах: 1 – 88 % H3PO4 + 10 % CrO3 +  
+ 3 % (NH2)2CO; 2 – 88 % H3PO4 + 10 % CrO3 + 6 % (NH2)2CO; 3 – 88 % H3PO4 + 10 % CrO3 + 10 % (NH2)2CO  

(скорость развертки 50 мВ/с) 

Режимы ЭХП стали Р6М5 

№ режима 
ЭХП Электролиты Плотность 

тока i, А/см2 
Время обра-
ботки t, мин 

Температура 
электролита, °С 

η, выход  
по току 

1 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 1...1,2 5 40 0,90 
2 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % CrO3 1,1...1,45 5 50 0,97 

3 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % 
(NH2)2CO (карбамид) 2...3 5 60 0,98 

4 65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % CrO3 1...1,4 5 50 0,72 

5 65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 10 % CrO3 +  
+ 10 % триэтаноламина 0,9...1,2 4 45 0,65 

6 88 % H3PO4 + 7 % CrO3 2...2,5 4 64 0,58 
7 88 % H3PO4 + 8 % CrO3 1,5...2,2 4 60 0,63 
8 88 % H3PO4 + 10 % CrO3 1...1,4 5 40 0,54 
9 88 % H3PO4 + 10 % CrO3 + 3 % (NH2)2CO 1...1,4 5 40 0,30 

10 88 % H3PO4 + 10 % CrO3 + 6 % (NH2)2CO 1,6 5 40 0,39 

11 88 % H3PO4 + 10 % CrO3 +  
+ 10 % (NH2)2CO 2...3 5 50 0,40 

 
Значения выхода по току при использовании 

электролита на основе 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 с 
добавками карбамида и хромового ангидрида 
имеют высокие показатели (η = 0,90…0,98), что 
подтверждают потенциодинамические кривые, где 
наблюдается самый высокий ток в данных раство-
рах по сравнению с остальными. При этом имеет 
место увеличение анодного выхода по току с ро-
стом температуры электролита. В электролитах на 
основе 65 % H3PO4 с добавкой триэтаноламина зна-
чение выхода по току уменьшается в 1,5 раза. 

Использование электролитов на основе 88 % 
H3PO4 с добавлением хромового ангидрида приво-
дит к уменьшению выхода по току ввиду интенсив-
ного образования пассивирующего слоя на поверх-
ности стали. Введение добавок карбамида от 3 до 
10 % приводит к уменьшению значений выхода по 

току в 1,6 раза, так как происходит увеличение рН 
раствора, условия для обработки стали ухудша-
ются. Выявлено, что с ростом температуры электро-
лита от 40 до 50 °С происходит незначительный 
рост анодного выхода по току от 0,30 до 0,40.  

Повышение температуры до 64 °С способствует 
значительному улучшению внешнего вида образцов 
из стали Р6М5. Процесс растворения оксидов метал-
лов, входящих в состав стали, облегчается при увели-
чении температуры раствора. Частичное растворение 
оксидного слоя способствует повышению выхода по 
току реакции анодного растворения металла [25]. 

С помощью металлографического микроскопа 
«Метам ЛВ-34» проводили оценку состояния по-
верхности образцов. На рис. 5 представлена микро-
структура поверхности стали в электролитах на ос-
нове 60 % H3PO4. 
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Рис. 5. Микроструктуры поверхности стали Р6М5 после 
ЭХП (х100): а – в электролите 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 
(режим №1); б – 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % CrO3 
(режим №2); в – 60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % (NH2)2CO 
(режим №3); г – 65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % CrO3 
(режим №4); д – 65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 10 % CrO3 +  
                 + 10 % триэтаноламина (режим №5) 

Как видно из рис. 5, при использовании режи-
мов №1 и 4, качество поверхности является наилуч-
шим, растравов на поверхности не обнаружено. 
Установлено, что поверхность покрыта черным ок-
сидным слоем в результате ЭХП в электролите  
60 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 6 % (NH2)2CO (см. рис. 
5, в), при этом эффекта полирования нет. Выявлено 
влияние добавки триэтаноламина в электролите  
65 % H3PO4 + 15 % H2SO4 + 10 % CrO3 (см. рис. 5, д). 
Поверхность однородная, с выраженным рисунком, 
возникающим в результате неравномерного раство-
рения отдельных компонентов стали Р6М5.  

Рассмотрим микроструктуру поверхности 
стали после ЭХП в электролитах на основе 88 % 
H3PO4 (рис. 6).  

Из рис. 6 (а–в) установлено, что ЭХП при ис-
пользовании режимов № 6–8 добавкой хромового 
ангидрида способствует выравниванию микрогео-
метрии поверхности. Выявлено наличие зеркаль-
ного блеска при обработке в растворах 88 % H3PO4 +  
+ 7–8 % CrO3 (режим № 6, 7). Шероховатость по-
верхности исследуемых образцов составила Ra =  
= 0,1…0,2 мкм, что соответствует 9–10-му классу 

чистоты поверхности. При введении в электролит 
добавок карбамида имеет место травление поверх-
ности в виде точек и отдельно встречающихся кра-
теров (см. рис. 6, г–е).  
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Рис. 6. Микроструктуры поверхности стали Р6М5 после 
ЭХП (х100): а – в электролите 88 % H3PO4 + 7 % CrO3  
(режим №6); б – 88 % H3PO4 + 8 % CrO3 (режим №7);  
в – 88 % H3PO4 + 10 % CrO3 (режим №8); г – 88 % H3PO4 +  
+ 10 % CrO3 + 3 % (NH2)2CO (режим №9); д – 88 % H3PO4 +  
+ 10 % CrO3 + 6 % (NH2)2CO (режим №10); е – 88 % H3PO4 +  
          + 10 % CrO3 + 10 % (NH2)2CO (режим №11) 

Результаты приведенных исследований сви-
детельствуют, что в потенциодинамических усло-
виях выявлена петля Жаке в электролитах на ос-
нове фосфорной кислоты с добавкой хромового 
ангидрида. В электролите 88 % H3PO4 + 7 % CrO3 

установлена протяженная площадка предельного 
тока, которая прогнозирует полирующий эффект в 
данном электролите (интервал потенциала состав-
ляет от –0,1 В до 2В). Полученные исследования 
на установке для ЭХП констатируют, что для ЭХП 
стали Р6М5 оптимальными являются электролиты 
88 % H3PO4 + 7 % CrO3 (i = 2–2,5 А/см2, t = 4 мин, 
Т = 60–64 °C ) и 88 % H3PO4 + 8 % CrO3 (i = 1,5–2,2 
А/см2, t = 4 мин, Т = 60–64 °C), т.е. данные элек-
тролиты являются универсальным для инструмен-
тальной стали Р6М5, так как имеет место наличие 
зеркального блеска и отсутствия растрава на обра-
батываемой поверхности.  
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