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POLEROWANIE ELEKTROCHEMICZNE WYBRANYCH STALI 

 
W artykule przedstawiono powierzchnie stali AISI 316Ti (EN 1.4571), która zawiera głownie takie pierwiastki stopowe ta-

kie jak: chrom (16-18%), molibden (2.0-3.0%), nikiel (10.0-14.0%), tytan (max 0.7),  po standardowym polerowaniu elektro-

chemicznym przy gęstości prądu wynoszącej 50 A/dm2,  w temperaturze 50±5 °C, w elektrolicie składającym się z 60% kwasu 

fosforowego H3PO4 oraz 40% kwasu siarkowego H2SO4 z użyciem zasilacza stabilizowanego RNG-3010. Do charakterystyki 

otrzymanych powierzchni po obróbce elektrochemicznej użyto parametrów chropowatości 3D według normy ISO25178, takich 

jak: średnie arytmetyczne odchylenie wysokości nierówności powierzchni od płaszczyzny odniesienia (Sa=0,744 μm), średnie 

kwadratowe odchylenie wysokości nierówności powierzchni od płaszczyzny odniesienia (Sq=0,984), maksymalna wysokość 

wierzchołków (Sp=2,32), maksymalna głębokość dolin (Sv=3,5), całkowita wysokość powierzchni, (St=5,88), asymetria topo-

grafii rozkładu wysokości (Ssk=–0,898), kurtoza rozkładu wysokości (Sku=2,97).  

 

WSTĘP 
Polerowanie elektrochemiczne polega na anodowym roztwa-

rzaniu powierzchni metalu lub stopu pod wpływem prądu w kąpieli, 
najczęściej złożonej z kwasów fosforowego oraz siarkowego o 
odpowiedniej przewodności i lepkości.  Innymi roztworami, które 
można stosować do polerowania elektrochemicznego są kąpiele 
oparte na chlorku amonu, chlorku sodu z dodatkiem kwasu borowe-
go oraz chlorowodorowego, lub też elektrolity oparte na chlorku 
choliny oraz glikolu etylenowym. Gęstości prądów stosowanych do  
elektropolerownia znajdują się w zakresie o kilku do około tysiąca 
amper na decymetr kwadratowy. Stale stopowe zarówno austeni-
tyczne, ferrytyczne, jak i dupleks są odporne na korozją ogólną, 
jednakże ulegają korozji wżerowej w agresywnych ośrodkach koro-
zyjnych zawierających chlorki [1]. Są one bardzo często używane 
miedzy innymi w przemyśle spożywczym, chemicznym, browarnic-
twie, budownictwie, wymiennikach ciepła. Do najbardziej rozpo-
wszechnionych w przemyśle stali stopowych należą stopowe stale 
chromowo niklowe AISI 304/ AISI 304L oraz z dodatkiem molibdenu 
AISI 316 /  AISI 316L jak i tytanu, który stabilizuje strukturę w tem-
peraturach powyżej  800°C (AISI 316Ti) [2]. Należy jednoczenie 
zaznaczyć, że zarówno stale [3÷4], jak i tytan i jego stopy [5÷10] są 
używane zamiennie w wielu przemysłowych aplikacjach. Istotnym 
jest fakt, że w przypadku stali stopowych stosowanie wykończają-
cych obróbek elektrochemicznych, takich jak standardowe polero-
wanie elektrochemiczne [10÷13], magnetoelektropolerowanie 
[14÷26], polerowanie przy wysokiej gęstości prądów [27÷28] oraz 
elektropolerowanie przy wysokich napięciach [29] pozwala na uzy-
skania małych chropowatości powierzchni oraz zwiększenie odpor-
ności korozyjnej obrabianych powierzchni. 

1. METODYKA 
Do badań użyto próbek ze stopowej stali austenitycznej AISI 

316Ti (EN 1.4571) wymiarach 50 × 30 × 1,5 mm, które zaprezento-
wano na rysunku 1.  Do głównych pierwiastków stopowych wcho-
dzących w skład tej stali należą: chrom (16-18%), molibden (2.0-
3.0%), nikiel (10.0-14.0%), tytan (max 0.7%), krzem (max 0.75%), 
fosfor (max 0.05%), siarka (max 0.08), węgiel (max: 0.08%) oraz 
żelazo (reszta składu stali).  
 

 
Rys. 1 Próbki ze stali AISI 316Ti przed polerowaniem (a) i po pole-
rowaniu elektrochemicznym (b)  
 

Polerowanie elektrochemiczne zostało przeprowadzone przy 
gęstości polerowania 50 A/dm2 w elektrolicie składającym się z 60% 
kwasu fosforowego H3PO4 oraz 40% kwasu siarkowego H2SO4, 
z użyciem zasilacza stabilizowanego  RNG-3010, celi elektroche-
micznej oraz elektrody stalowej jako katody, co zaprezentowano na 
rysunku 2. Wszystkie próbki były obrabiane w elektrolicie o tempe-
raturze 50±5 °C.   

 
Pomiary chropowatości wykonano na systemie pomiarowym 

Talysurf CCI 6000 firmy Talor Hobson (Rys.3). Do oceny chropowa-
tości wykonano analizy 3D i użyto następujących parametrów do 
opisu powierzchni według normy ISO25178: średnie arytmetyczne 
odchylenie wysokości nierówności powierzchni od płaszczyzny 
odniesienia (Sa), średnie kwadratowe odchylenie wysokości nie-
równości powierzchni od płaszczyzny odniesienia (Sq), maksymalna 
wysokość wierzchołków (Sp), maksymalna głębokość dolin (Sv), 
całkowita wysokość powierzchni, (St), asymetria topografii rozkładu 
wysokości (Ssk), kurtoza rozkładu wysokości (Sku). 
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Rys. 2. Stanowisko do polerowania elektrochemicznego 
  

 
Rys. 3. Stanowisko do polerowania elektrochemicznego  

2. WYNIKI 
Na rysunku 4 przedstawiono powierzchnię stopowej stali au-

stenitycznej AISI 316Ti po standardowym polerowaniu elektroche-
micznym przy gęstości prądu 50 A/dm2. Na podstawie otrzymanego 
wyniku odfiltrowano falistość (Rys. 5) oraz chropowatość po-
wierzchni (Rys. 6) oraz wygenerowano obraz 3D zmierzonej po-
wierzchni (Rys. 7). Powierzchnia po obróbce elektrochemicznej   
charakteryzuje się parametrami  amplitudowymi kilkukrotnie mniej-
szymi niż podawane w literaturze, na przykład średnie arytmetyczne 
odchylenie wysokości nierówności powierzchni od płaszczyzny 
odniesienia (Sa) prze polerowanie elektrochemicznym wynosił 
ponad 1,5 μm, natomiast po obróbce elektrolitycznej jedynie 0,744 
μm. Pozostałe parametry charakteryzujące otrzymana powierzchnię 

wynoszą: Sq=0,984 μm, Sp=2,32μm, Sv=3,5 μm, St=5,88 μm, 

Ssk=-0,898 μm, Sku=2,97 μm (Rys. 8).  Na rysunku 9 przedsta-
wiono krzywą Abbota-Firestona, gdzie zaprezentowano zarówno 
zmianę nośności zbadanej powierzchni, jak i rozkładu nierówności 
obliczonej dla wszystkich profili 2D używanych do stworzenia mode-
lu 3D (Rys. 7). 
 

 
Rys.4. Powierzchnia zmierzona z uzupełnionymi punktami niezmie-
rzonymi 
 

Rys. 5. Komponenty falistości powierzchni ze stali AISI 316Ti po 
polerowaniu elektrochemicznym  
 

 
Rys. 6. Komponenty chropowatości powierzchni ze stali AISI 316Ti 
po polerowaniu elektrochemicznym 
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Rys. 7. Obraz 3D chropowatości powierzchni stali AISI 316Ti po 
polerowaniu elektrochemicznym  

 

 
Rys. 8. Parametry chropowatości powierzchni ze stali AISI 316Ti po 
polerowaniu elektrochemicznym  

 

  
Rys. 9. Krzywa Abbota - Firestona 
 

PODSUMOWANIE 
Badania przeprowadzone na stopowej stali AISI 316Ti 

(EN 1.4571), której głównymi pierwiastki poza żelazem są chrom 
(16-18%), molibden (2.0-3.0%), nikiel (10.0-14.0%) i tytan (max 
0.7),  po standardowym polerowaniu elektrochemicznym przy gę-
stości prądu wynoszącej 50 A/dm2 w temperaturze 50±5 °C 
w elektrolicie składającym się z 60% kwasu fosforowego H3PO4 
oraz 40% kwasu siarkowego H2SO4 wykazały, że można otrzymać 
powierzchnię o bardzo małej chropowatości powierzchni. Do scha-
rakteryzowania otrzymanej powierzchni po obróbce elektrochemicz-
nej użyto następujące parametry 3D chropowatości: średnie arytme-
tyczne odchylenie wysokości nierówności powierzchni od płaszczy-
zny odniesienia (Sa=0,744 μm), średnie kwadratowe odchylenie 
wysokości nierówności powierzchni od płaszczyzny odniesienia 
(Sq=0,984), maksymalna wysokość wierzchołków (Sp=2,32), mak-
symalna głębokość dolin (Sv=3,5), całkowita wysokość powierzchni, 
(St=5,88), asymetria topografii rozkładu wysokości (Ssk=–0,898), 
kurtza rozkładu wysokości (Sku=2,97).  
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Electrochemical polishing of selected stainless steels 
The AISI 316Ti (EN 1.4571) austenitic stainless steel 

sample (50 × 30 × 1,5 mm) was used for the study. The main 

elements forming the steel are: chromium (16-18%), molyb-

denum (2.0-3.0%), nickel (10.0-14.0%), titanium (max 0.7%), 

and iron as the rest of the steel composition. The electrolytic 

polishing operations were performed at the current density of 

50 A/dm2. The main elements of the electropolishing setup 

were a processing cell, a DC power supply RNG-3010, the 

electrodes and connecting wiring. The studies were carried 

out in the electrolyte of initial temperature of 50±5  °C. For 

the studies, as the electrolyte a mixture of two acids, i.e. 

H3PO4:H2SO4 equal to 60%:40%, was used.  For surface 

characterization the 3D roughness parameters(Sa=0.744 μm,  
Sq=0.984; Sp=2.32, Sv=3.5, St=5.88; Ssk=–0.898; 

Sku=2.97) regarding  ISO25178 were used. 
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