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Описано применение электролитно-плазменного полирования в качестве технологии постобра-
ботки изделий из титановых сплавов аддитивного изготовления, которая обеспечивает                  
изменение микрорельефа поверхности в результате анодного растворения и действия                      
импульсных искровых разрядов, удаление адгезионно связанных с субстратом нерасплавив-
шихся частиц порошка с поверхности, снижение ее шероховатости и сопутствующее                          
повышение износостойкости. Полирование проводили в условиях, эффективно показанных для 
обработки изделий из титановых сплавов, полученных традиционным способом. В качестве 
электролита использовался водный раствор температурой 80°С на основе фторида аммония с 
добавлением лимонной кислоты и пирокатехина в качестве комплексообразователей.                       
Установлено, что обработка при напряжении 300 В в течение 20 мин на порядок снижает                 
высотные параметры шероховатости Ra и Rz. Проведены трибологические испытания в режиме 
сухого трения по схеме «вал–колодка» при нагрузке 10 Н.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Технологии аддитивного производства, или 
3D-печать, интенсивно развиваются продолжи-
тельное время. Данные технологии, в частности 
технология селективного лазерного плавления, 
открыли новые возможности для производства 
сложнопрофильных деталей, ремонта и восста-
новления дорогостоящих конструкционных   
компонентов [1–3]. 

Одним из наиболее часто применяемых                 
материалов, используемых в селективном                
лазерном плавлении, является титановый сплав 
Ti6Al4V. Этот материал обладает высокой 
удельной прочностью, коррозионной стойкостью 
и биосовместимостью [4–7], что позволяет               
использовать его в аэрокосмической,                          
медицинской, машиностроительной и других 
отраслях [8–10]. 

Несмотря на перспективы аддитивных техно-
логий, их существенным ограничением является              
высокая шероховатость поверхности готовых 
изделий, обусловленная слоистой структурой 
наплавления и эффектом прилипания частиц  
несплавленного порошка [11, 12]. Это ухудшает 
усталостные характеристики, износостойкость и 
функциональные свойства деталей, что особенно 
критично для ответственных применений и             
требует обязательной финишной обработки. 

Среди применяемых методов постобработки 
изделий аддитивного производства наибольшее               
распространение получили традиционные               
механические методы: абразивная полировка 
[13–15], механическая дробеструйная обработка 
[16], лазерная дробеструйная обработка [17–19], 
ультразвуковая поверхностная прокатка [20] и 
т.п. Эффективность использования данных             
технологий ограничена при обработке изделий 
со сложной геометрией, внутренними полостями 
и мелкими элементами, где требуется не только 
высокая точность, но и равномерность                    
обработки. Для решения таких проблем активно 
исследуются альтернативные методы постобра-
ботки, такие как химическое полирование [21] и 
травление [22], электрохимическое полирование 
[23–27], комбинированная ультразвуковая                          
кавитация и абразивная обработка [28], комби-
нированное воздействие магнитного абразива и 
термообработки [29].  

Среди методов физико-химического воздей-
ствия на поверхность значительный потенциал 
демонстрирует электролитно-плазменное поли-
рование (ЭПП) [30–38], что связано с возмож-
ностью обработки труднодоступных зон и                    
достижения низкой шероховатости без механи-
ческого воздействия при использовании доста-
точно простого оборудования и малостадийности 
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технологического процесса. ЭПП относится к 
технологиям комбинированного воздействия на 
поверхность потоками высоких энергий. Парога-
зовая оболочка, которая формируется между   
обрабатываемой поверхностью и электролитом, 
оказывает физико-химическое воздействие на 
обрабатываемую деталь в зависимости от               
электрофизических параметров обработки и            
составов электролитов: нагрев, электро-
химическое растворение, эрозия под действием 
микроразрядов и др. При ЭПП микроразряды в 
парогазовой оболочке оказывают разрушающее 
воздействие на выступы рельефа поверхности, 
постепенно сглаживая ее вплоть до зеркального 
блеска. Преимуществом ЭПП перед химическим 
и электрохимическим полированием является 
использование более экологически безопасных 
растворов электролитов, а также снижение       
потери материала из-за отсутствия сплошного 
контакта электролита со всем профилем поверх-
ности.  

Целью данной работы является изучение  
возможности использования ЭПП для постобра-
ботки изделий из титанового сплава Ti6Al4V  
аддитивного производства. Будет изучено                
влияние полирования на морфологию и шерохо-
ватость поверхности, а также на ее триботехни-
ческие характеристики. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Опытные цилиндрические образцы высотой 

10 мм и диаметром 11 мм для проведения иссле-
дований изготавливались методом селективного 
лазерного плавления из сферического порошка                 
титанового сплава Ti6Al4V, размер частиц                 
которого находился в интервале 20–63 мкм            
(производитель – ООО «Нормин», Боровичи, 
Россия). Для 3D-печати использовалась                   
промышленная SLM-система Farsoon FS121M 
(Farsoon Technologies, Чанша, Китай). Образцы 
изготавливались при рекомендованных произво-
дителем параметрах: скорости сканирования 
1100 мм/с и мощности лазера 200 Вт. Послойное 
плавление порошка в процессе печати в среде 
защитных газов обеспечивалось Nd:YAG-
лазером мощностью 500 Вт с длиной волны       
1064 нм и диаметром лазерного луча 50 мкм. 

ЭПП проводилось в водном растворе электро-
лита на основе фторида аммония (NH4F),                
который положительно зарекомендовал себя для 
ЭПП титанового сплава Ti6Al4V [39], с добавле-
нием лимонной кислоты (C6H8O7) и пирока-
техина (C6H6O2) в качестве комплексообразова-
телей для связывания продуктов анодного          
растворения [40].  

Для реализации процесса использовалась        
лабораторная установка с циркуляцией электро-

лита [41, 42]. Свежеприготовленный раствор 
электролита заливался в установку и разогре-
вался до температуры 80 °С. Электролит цирку-
лировал в системе установки по замкнутому       
контуру через теплообменник со скоростью                
1 л/мин, в котором подогревался до заданной 
температуры с помощью электрического нагре-
вателя. Условия ЭПП выбраны с учетом ранее 
полученных результатов при полировании                      
титановых сплавов, изготовленных тради-
ционным способом, – при напряжении 300 В и 
варьировании продолжительности процесса от 5 
до 20 мин [39, 43].  

Для оценки величины изменения массы              
образцов после ЭПП и интенсивности анодного 
растворения использовались электронные анали-
тические весы CitizonCY224C (ACZET (Citizen 
Scale), Индия) с точностью ±0,0001 г. До и после 
полирования образцы промывались от                       
загрязнений в дистиллированной воде и ацетоне 
с помощью ультразвуковой ванны, а затем суши-
лись при температуре 50 °С в лабораторном             
сушильном шкафу (Altimax DO-1-65, Китай) до 
постоянного значения  массы. 

Морфологический анализ поверхности                    
образцов и поверхности дорожек трения прово-
дился с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа (СЭМ) Tescan Vega 3 
(Tescan, Чехия).  Элементный анализ на поверх-
ности дорожек трения осуществлялся с примене-
нием энергодисперсионного детектора X-Act 
(Oxford Instruments, Великобритания). 

Для измерения шероховатости поверхностей 
и оценки потери объема материала при трении             
использовался профилометр Hommel Tester 
T8000 (Hommelwerke GmbH, Германия) с щупом 
TKU300 (радиус наконечника 2 мкм) чувстви-
тельностью 40 нм по оси Z. Скорость сканиро-
вания составляла 1 мм/с при шаге 30 мкм. 

В испытаниях на трение использовалась            
схема трения «вал–втулка» [44, 45]. Контртело 
изготавливалось из инструментальной легиро-
ванной стали (мас.%: 0,9–1,2 Cr, 1,2–1,6 W,               
0,8–1,1 Mn, 0,9–1,05 C) в виде пластины с                    
полукруглой выемкой диаметром 11 мм, охваты-
вающей поверхность образца. Испытуемый            
образец крепился на валу, приводимом в                   
движение электродвигателем. Тензодатчик,               
измеряющий прижимающее усилие, устанавли-
вался на платформе, скользящей по цилиндри-
ческим направляющим. Перемещение                        
платформы и нагружение пары трения обеспечи-
валось с помощью пневматического цилиндра. 
Испытания на трение проводились в режиме              
сухого трения при нагрузке 10 Н. Скорость 
скольжения образца по контртелу равнялась 
1,555 м/с. Путь трения составлял 1000 м.  
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Характер ЭПП и последующие триболо-
гические испытания обусловливают формиро-
вание на поверхности образцов микронеровно-
стей или шероховатостей. Кроме того, поверх-
ность образцов обладает гетерогенной                    
структурой и под действием нагрузки, прикла-
дываемой при проведении трибологических            
испытаний, различные структурные компоненты 
деформируются неодинаково. Структурная       
неоднородность также дает вклад в интег-
ральную шероховатость поверхности. Все        
вышеперечисленное приводит к дискретности 
контакта образца с контртелом. Площадь                    
истинного, или фактического, соприкосновения 
составляет лишь часть от номинальной площади 
контакта. Фактическая площадь контакта опре-
делялась, опираясь на параметры микро-
геометрии, снятые профилометром непосред-
ственно с дорожек трения по методикам,                  
подробно изложенным в [45, 46]. Кроме того, по 
данным профилометрии были рассчитаны                  
радиусы закруглений верхушек выступов шеро-
ховатости и средняя шероховатость, опреде-
ляемая безразмерным критерием Крагельского–
Комбалова [46].  

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Поверхность образцов, полученных методом 
селективного лазерного плавления, характери-
зуется выраженной топографической неоднород-
ностью (рис. 1а). На финальных стадиях                       
аддитивного производства в верхних слоях              
изделия наблюдается неполное плавление             
сферических частиц мелкодисперсного металли-
ческого порошка. В процессе кристаллизации 
расплава, образованного под воздействием                     
лазера высокой мощности, происходит прочное 
адгезионное связывание нерасплавленных                  
частиц с субстратом, что приводит к форми-
рованию локальных возвышений в профиле              
шероховатости. Данные частицы оказывают 
негативное влияние на функциональные харак-
теристики поверхности, параметры которой                
демонстрируют зависимость от гранулометри-
ческого состава металлического порошка и               
технологических режимов плавления. Профило-
метрические измерения на боковой поверхности 
цилиндрических образцов в пределах базовой 
длины величиной 2,5 мм показали, что среднее 
арифметическое абсолютных значений                      
отклонений профиля (параметр шероховатости 
Ra) достигает 6,4±0,8 мкм, а среднее арифмети-
ческое абсолютных значений высот пяти 
наибольших выступов профиля и глубин пяти 
наибольших впадин профиля (параметр шерохо-
ватости Rz) составляет 34,2±3,9 мкм. 

В процессе ЭПП происходит анодное раство-
рение адгезионно связанных с подложкой частиц 
на поверхности образцов. Взвешивание образцов 
до и после обработки позволило установить              
кинетические закономерности анодного раство-
рения в процессе ЭПП при описанных режимных 
параметрах. Согласно экспериментальным              
данным средняя скорость анодного растворения 
образцов из сплава Ti6Al4V при плотности тока 
0,15 А/см2 составляет 11,7±0,2 мг/мин и не               
изменяется при проведении ЭПП продолжи-
тельностью до 20 мин (см. таблицу). 

Анализ кинетики процесса показывает, что в 
начальный период (первые 5 мин) ЭПП характе-
ризуется максимальной эффективностью с точки 
зрения интенсивного растворения нерасплав-
ленных сферических частиц металлического                  
порошка. Наблюдаемый эффект объясняется  
локализацией повышенной плотности тока на 
выступах профиля шероховатости, что                           
согласуется с известными  закономерностями 
электрохимического формообразования. Обра-
ботка в течение 5 мин позволяет уменьшить    
шероховатость поверхности образцов по              
параметрам Ra и Rz на 81 и 83% соответственно 
(см. таблицу). Однако СЭМ-анализ обработанной 
поверхности выявляет выраженную слоистую 
структуру, являющуюся следствием аддитивного 
характера формирования образца (рис. 1б).             
Данная структурная особенность сохраняется 
даже после значительного уменьшения шерохо-
ватости, что свидетельствует о преимущест-
венном растворении неровностей поверхности 
без существенного изменения макроструктуры 
материала.  

Увеличение времени ЭПП до 10–20 мин 
улучшает функциональные характеристики             
поверхности пропорционально продолжи-
тельности процесса, но с меньшим эффектом. 
Шероховатость поверхности по параметру Ra 
уменьшается на 88–91%, а по параметру Rz – на 
86–91% по сравнению с исходными значениями 
до обработки (см. таблицу). В результате средняя 
Ra-шероховатость может быть снижена до                    
0,6±0,1 мкм, а Rz-шероховатость – до                          
3,12±0,5 мкм, что доказывает эффективность 
проведения процесса ЭПП в данном растворе 
электролита при выбранных режимных                         
параметрах. При этих условиях полирования все 
же сохраняется слоистость материала (рис. 1в–д), 
проявляющаяся в виде чередующихся выступов 
и впадин в профиле шероховатости, которая                  
выражена в меньшей степени по сравнению с 
образцами после ЭПП в течение 5 мин. 

Результаты трибологических испытаний пока-
зали отсутствие на дорожках трения всех иссле-
дованных    образцов   аварийных  повреждений, 
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Рис. 1. Морфология поверхности образцов из титанового сплава Ti6Al4V до (а) и после ЭПП различной продолжи-
тельности: 5 мин (б), 10 мин (в), 15 мин (г), 20 мин (д). 
 

Таблица. Значения шероховатости поверхности Ra и Rz, убыли массы образцов при ЭПП ∆m, средней темпера-
туры в зоне трибологического контакта за последние 100 м пути Tfr, убыли массы образцов при трении ∆mfr, 
фактической площади контакта S, среднего радиуса закруглений микровыступов r, критерия Крагельского–
Комбалова ∆, среднего коэффициента трения за последние 100 м пути μ до и после ЭПП различной продолжи-
тельности 
 

t, мин Ra, мкм Rz, мкм ∆m, мг Tfr, °C Δmfr, мг S, мм2 r, мкм Δ μ 
до 

ЭПП 6,4±0,8 34,2±3,9 – 66,5 2,5 
0,067 

43 
0,481 0,60 

5 1,2±0,3 5,7±1,2 57,4 49,9 3,0 0,058 33 0,450 0,45 
10 0,8±0,2 4,7±2,5 119,1 46,8 2,8 0,054 38 0,427 0,38 
15 0,7±0,3 3,6±0,6 176,0 50,5 1,4 0,029 64 0,304 0,36 
20 0,6±0,1 3,1±0,5 234,9 47,9 1,4 0,026 65 0,220 0,35 

 

(б) 
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Рис. 2. Морфология дорожек трения на поверхности образцов из титанового сплава Ti6Al4V до (а) и после ЭПП различной 
продолжительности: 5 мин (б), 10 мин (в), 15 мин (г), 20 мин (д). 
 

следов схватывания металлических поверх-
ностей образца и контртела, задиров, микро-
резания, прижогов поверхности (рис. 2).                  
На дорожке трения необработанного образца 
(рис. 2а) видны полосы в направлении сколь-
жения с ровными краями, без резких границ, 
представляющие собой следы деформации              
металлической поверхности образца выступами 
шероховатости контртела. В процессе испытаний 
на трение внешний слой необработанного             
образца подвергается множественным знакопе-
ременным нормальным и сдвиговым дефор-
мациям, вызванным внедрением и переме-

щением выступов шероховатости контртела. Это 
вызывает образование повреждений в структуре 
материала, включая упругие искажения кристал-
лической решетки и дислокации. С увеличением 
продолжительности испытаний на трение коли-
чество дефектов в приповерхностном слое испы-
туемого образца возрастает и начинается образо-
вание микротрещин. Рост числа проходов             
выступов шероховатости контртела по поверх-
ности образца приводит к                                                       
развитию и слиянию микротрещин и последую-
щему          отделению       интенсивно   деформи- 
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Рис. 3. Зависимость температуры в зоне трибологического контакта образцов из титанового сплава Ti6Al4V до и после ЭПП 
различной продолжительности от пути трения. 
 

руемого материала от основной его части в виде 
частиц износа.  

На дорожках трения образцов после ЭПП          
полосы в направлении скольжения видны не на 
металлической подложке, как на необработанном 
образце, а на покрывающих поверхность темных                  
оксидных пленках (рис. 2б–д). Результаты             
EDX-анализа показали присутствие кислорода на                
дорожках трения всех исследуемых образцов.              
В процессе трибологических испытаний в                 
атмосфере поверхность титановых образцов  
взаимодействует с кислородом и, как следствие, 
обрастает оксидной пленкой. Расстояние между 
атомами титана в кристаллической решетке 
меньше, чем в решетке оксида, поэтому в                  
объемах титана и оксида возникают напряжения 
разных знаков и на границе раздела «титан–
оксид» появляются касательные напряжения. 
Пленки оксида имеют низкое сопротивление к 
растяжению. В процессе испытаний на трение в 
пленках оксидов накапливаются внутренние 
напряжения и дефекты структуры. Трибологи-
ческие испытания под нагрузкой 10 Н способ-
ствуют образованию и росту микротрещин в 
пленках оксидов. Срез материала оксидных           
пленок между их поверхностью и образовав-
шимися трещинами приводит к формированию 
частиц износа, которые постепенно уходят из 
зоны трения. Оксидные пленки, разрушаясь и 
вновь нарастая на поверхности полированного 
титана в трибоконтакте, оказывают защитное 
действие, так как износ идет преимущественно 
по материалу пленок, а не по металлической 
матрице.  

Толщина оксидной пленки зависит от темпе-
ратуры на поверхности титанового образца в 
процессе испытаний. Температура в трибосо-
пряжении с необработанным образцом выше, 
чем у образцов после ЭПП (рис. 3, таблица).           
Более высокая температура трибоконтакта может 
приводить к формированию оксидных пленок 

большей толщины. С увеличением толщины     
оксидных пленок их склонность к хрупкому         
разрушению возрастает. Они разрушаются,            
отслаиваясь на значительной площади, и           
изнашивание идет непосредственно по металли-
ческой матрице, что видно по полосам дефор-
мации на материале подложки для необрабо-
танного образца (рис. 2а). 

На рис. 4 показаны профили дорожек трения 
испытуемых образцов. Интегрирование профиля 
позволяет вычислить объемный износ каждого 
образца и затем пересчитать его в массовый.           
Коэффициент корреляции массового износа,          
полученного взвешиванием на аналитических 
весах (см. таблицу) и вычисленного интегриро-
ванием профиля дорожки трения, не менее                  
R2 = 0,94. 

Процессы трения и износа в значительной 
степени зависят от характеристик фрикционного             
контакта. Из-за дискретного характера контакта 
соприкосновение сопрягаемых поверхностей 
происходит лишь на вершинах выступов                 
шероховатости, то есть на ограниченных               
участках, которые и формируют фактическую 
площадь контакта. Износ происходит на факти-
ческой площади контакта и зависит от ее                 
размера. Для образцов после ЭПП в течение 15 и 
20 мин фактическая площадь контакта снижается 
относительно необработанного образца в 2,3 и 
2,6 раза соответственно (см. таблицу). Убыль 
фактической площади контакта, на которой 
непосредственно реализуются процессы износа, 
коррелирует с меньшими массовыми потерями 
при износе после 15 и 20 мин ЭПП.  

Средний радиус закругления выступов шеро-
ховатости растет с увеличением продолжитель-
ности ЭПП (см. таблицу). Кроме того, выглажи-
ванию поверхности при трении способствует и 
ведущий механизм изнашивания для образцов 
после ЭПП – окислительное изнашивание.          
Суммарным результатом ЭПП  и   последующей 
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Рис. 4. Профили дорожек трения образцов из титанового сплава Ti6Al4V до и после ЭПП различной продолжительности от 
пути трения. 
 

 
Рис. 5. Зависимость коэффициента трения образцов из титанового сплава Ti6Al4V до и после ЭПП различной продолжи-
тельности от пути трения. 
 
работы оксидных пленок в трибосопряжении 
является снижение комплексного критерия             
шероховатости Крагельского–Комбалова на             
дорожках трения модифицированных образцов 
(см. таблицу). Более низкие значения этого            
критерия свидетельствуют о более высокой      
несущей способности профиля шероховатости. 
Новый микрорельеф, образовавшийся в           
результате трения и характеризующийся значе-
ниями критерия Крагельского–Комбалова,             
обеспечивает меньшие значения коэффициента                 
трения образцов после ЭПП относительно необ-
работанного образца (рис. 5, таблица). 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Показана возможность применения                 

электролитно-плазменного полирования в                  
качестве технологии постобработки изделий из 
титановых сплавов аддитивного изготовления, 
которая обеспечивает изменение микрорельефа 
поверхности в результате анодного растворения 
и действия импульсных искровых разрядов,               
удаление нерасплавившихся частиц порошка с 

поверхности, снижение ее шероховатости и                
сопутствующее повышение износостойкости.  

2. Электролитно-плазменное полирование в 
электролите на основе фторида аммония с                                
добавлением лимонной кислоты и пирокатехина 
температурой 80 °С при напряжении 300 В в  
течение 20 мин на порядок снижает высотные 
параметры шероховатости. 

3. Улучшение качества поверхности после    
полирования в течение 15 и 20 мин приводит к                 
снижению массового износа в 1,8 раза, а коэф-
фициента трения – в 1,7 раза. Улучшение анти-
фрикционных характеристик обеспечивается 
формированием самовоспроизводящегося при 
трении устойчивого микрорельефа с высокой 
несущей способностью шероховатого профиля 
при ведущей роли окислительного механизма 
изнашивания.  
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Summary 

 
А possibility of using plasma electrolytic polishing as 

a technology for post-processing of additively manufac-
tured alloy products is shown, which ensures a change in 

the surface microrelief as a result of anodic dissolution 
and the action of pulsed spark discharges, removal of   
unmelted powder particles adhesively bound to the           
substrate from the surface, a decrease in its roughness and 
an accompanying increase in wear resistance. Polishing 
was carried out under conditions effectively shown for 
treatment products made of titanium alloys obtained by 
the traditional method. An aqueous solution at a                          
temperature of 80 °C based on ammonium fluoride with 
the addition of citric acid and pyrocatechol as complexing 
agents was used as an electrolyte. It was found that treat-
ment at a voltage of 300 V for 20 min reduces the height 
roughness parameters Ra and Rz by an order of                    
magnitude. Tribological tests were conducted in the dry 
friction mode using the "shaft-bushing" scheme under a 
load of 10 N. It was shown that at a sliding speed of the 
sample on a counter body made of hardened tool steel of                         
1.555 m/s per 1000 m of friction path, there is a decrease 
in weight wear by 1.8 and 1.9 times, and the friction                   
coefficient by 10 and 42%, respectively. Improvement of 
antifriction characteristics is ensured after polishing for 
15 and 20 min by the formation of a self-reproducing                
stable microrelief with high load-bearing capacity of a 
rough profile under friction, with the leading role of the 
oxidative wear mechanism.  

 
Keywords: plasma electrolytic polishing, selective               

laser melting, Ti6Al4V titanium alloy, roughness, wear 
resistance 
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