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Показано, що низькотемпературний евтектичний розчинник Ethaline є екологічнобезпечним та перс-
пективним середовищем для електрополірування нержавіючої сталі AISI 304, яка широко застосову-
ється для виготовлення різноманітних виробів медичного призначення. Отримані вольтамперограми 
зразків сталі AISI 304 у Ethaline дозволили обрати оптимальні умови для анодної обробки за різних 
температурних режимів (від 20 до 50оС) та з добавками до електроліту води (до 10 %). Виявлено, що 
ефективність Ethaline, як електроліту для анодної обробки, пов’язана, насамперед, з його унікальними 
фізико-хімічними властивостями: значною в’язкістю і при цьому порівняно високою, як для іонних рі-
дин, електропровідністю. Висока густина розчинника Ethaline обумовлює повільність дифузії продуктів 
анодного розчинення сталі, за рахунок чого відбувається формування в’язкого приелектродного шару 
і досягається висока ефективність процесу полірування. Встановлено, що зі збільшенням температу-
ри та появою у електроліті Ethaline добавок води швидкість анодного розчинення сталі збільшується і 
це дозволяє використовувати більші густини анодного струму для електрополірування в гальваноста-
тичному режимі або менші потенціали при потенціостатичному режимі. 

Ключові слова: вольтамперограма, анодний струм, електрополірування, «сольова» пасивація, ни-
зькотемпературний евтектичний розчинник. 

 

Вступ 
Сучасна медицина використовує широкий спектр металів та сплавів для різноманітних ви-

робів: протезів, імплантів, ортодонтичних виробів, медичного інструментарію та обладнання 
[1]. Для виготовлення медичних товарів використовують матеріали найвищого ґатунку, тому і 
до металів та сплавів медичного призначення висуваються високі вимоги якості. 

Добре відомо, що одним з найефективніших шляхів покращення зовнішнього вигляду та 
властивостей металів і сплавів є їх електрохімічна анодна обробка [2]. Під час такої обробки 
відбувається вирівнювання мікропрофелю металевої поверхні за рахунок розчинення неоднорі-
дностей та дефектів. Зазвичай після анодної обробки поверхня металів та сплавів характеризу-
ється рівномірною блискучою поверхнею більш стійкою до корозії. Традиційні технології ано-
дної обробки базуються на використанні у якості електролітів висококонцентрованих розчинів 
кислот (сульфатної, нітратної, хлоридної, флуоридної, ортофосфорної) з додаванням гліколів, 
іноді – хромового ангідриду [3-5]. Проте використання таких хімічно агресивних сумішей реа-
гентів може бути недостатньо ефективним, а іноді і небезпечним, особливо коли мова йде про 
метали і сплави медичного призначення. Тому актуальним є питання пошуку екологічнобезпе-
чних і ефективних альтернатив використанню традиційних електролітів анодної обробки мета-
лів і сплавів медичного призначення. 

Останні роки значний інтерес у науковців викликають іонні рідини нового покоління – ни-
зькотемпературні евтектичні розчинники (НЕР). НЕР є не тільки представниками «зелених» 
систем, але й характеризуються цілою низкою дуже привабливих властивостей: хімічною, тер-
мічною, електрохімічної стійкістю; легкістю синтезу; доступністю компонентів; низьким тис-
ком насиченої пари; порівняно високою, як для іонних рідин, електропровідністю. Все це ро-
бить НЕР перспективним середовищем для реалізації різноманітних хімічних і електрохімічних 
процесів [6-8]. Процес електрополірування або анодної обробки металів і сплавів не є винят-
ком. У ряді робіт відомих світових наукових шкіл продемонстровано високу ефективність ви-
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користання низькотемпературних евтектичних розчинників, зокрема евтектичної суміші 
Ethaline, для процесу електрополірування металів і сплавів [9-12]. 

Беручи до уваги успішний досвід використання Ethaline, як електроліту для анодної обробки 
металів і сплавів, було сформульовано мету для даної роботи: встановити принципову можли-
вість використання розчинника Ethaline для процесу електрополірування одного з найбільш 
розповсюджених та дешевих різновидів біомедичної сталі AISI 304; провести детальне вольт-
амперометричне дослідження електродних процесів, що відбуваються в системі сталь AISI 304 
/ Ethaline, та на основі отриманих даних запропонувати оптимальні умови для реалізації проце-
су електрополірування AISI 304 у Ethaline за різних робочих температур та за необхідності до-
бавок до електроліту води. 

 

Методика експерименту 
Низькотемпературний евтектичний розчинник Ethaline (суміш холін хлориду з етиленгліко-

лем у молярному співвідношенні компонентів 1 до 2 відповідно) готували шляхом змішування 
компонентів за температури 70оС до утворення гомогенної безбарвної рідини. 

Одержану евтектичну суміш у подальшому використовували для експериментів та для при-
готування серії розчинів з додатково введеною водою (1, 2, 5 та 10 об’ємних % води з ураху-
ванням того, що об’ємний % розчинника Ethaline при цьому 99, 98, 95 та 90 відповідно). Усі 
розчини готували безпосередньо перед проведенням вольтамперних вимірювань, враховуючи 
гігроскопічність евтектичної суміші Ethaline. 

Циклічні вольтамперограми отримували у термостатованій скляній триелектродній комірці з 
використанням потенціостату Potentiostat/Galvanostat Reference 3000 (виробництва США). У 
якості робочого електроду використовували пластини нержавіючої сталі AISI 304 площею 4 см2 
(склад AISI 304 наведено у табл. 1), графітовий електрод з високорозвиненою поверхнею слу-
гував допоміжним і у якості електрода порівняння використовували срібний дріт, яку зазвичай 
беруть у якості квазі-електрода порівняння у неводних розчинниках такого типу. 

Для кожного експерименту використовували новий зразок AISI 304 попередньо протравле-
ний у розчині HCl (1:1) та знежирений магнезієвою сумішшю. 

 
Таблиця 1. Елементний склад зразків AISI 304. 

Елемент Fe Cr Ni Mn Si N C P 
Мас. % 66.0÷71.0 18.0÷20.0 8.0÷11.0 ≤2.0 ≤0.75 ≤0.11 ≤0.08 ≤0.04

 
Опір розчинника Ethaline без додатково введеної води та з при отриманні вольтамперограм 

компенсували автоматично за допомогою робочої програми потенціостату. Температуру ста-
лою підтримували за допомогою термостату  Flüssigkeits thermostate Baureihe U/UH8 (виробни-
цтва Німеччина). 

 

Результати та їх обговорення 
З метою обрання оптимальних умов реалізації процесу електрополірування нержавіючої 

сталі AISI 304 медичного призначення було проведено вольтамперометричне дослідження про-
цесу анодної обробки зразків AISI 304 у низькотемпературній евтектичній суміші Ethaline. Ци-
клічні вольтамперограми (ЦВА) AISI 304 в Ethaline, отримані за різних швидкостей сканування 
потенціалу, наведено на рис. 1. 

Розгортку потенціалу при отриманні ЦВА проводили з різними швидкостями (20÷100 мВ/с) 
від стаціонарного значення (-0.5 В) в анодну ділянку до потенціалу 4 В, а потім у катодну до 
потенціалу -2.2 В. 

Як видно з рис. 1, при потенціалах електропозитивніших за 0.75 В починається активне роз-
чинення сталевих зразків, про що свідчить стрімке зростання анодного струму. При потенціа-
лах 1.5÷2 В на анодних ділянках ЦВА спостерігається помітний максимум струму. При потен-
ціалах Е ≥ 2 В анодний струм зменшується. 

Добре відомо, що при анодному розчиненні нержавіючої сталі у першу чергу відбувається 
електрохімічна реакція Fe0-2e-=Fe2+ [13]. Таким чином, приелектродний шар збагачується про-
дуктами розчинення, а беручи до уваги високу в’язкість розчинника Ethaline, можна припусти-
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ти, що зниження струму на анодній ділянці ЦВА викликано проявом, так званої, «сольової» 
пасивації за рахунок формування надзвичайно в’язкого шару з дуже повільною дифузією про-
дуктів електрохімічної реакції в об’єм розчинника. Про «дифузійну» природу граничного стру-
му свідчить і сам характер залежності струму піку від швидкості сканування потенціалу. 

 

 
Рисунок 1. ЦВА AISI 304 в Ethaline, отримані за різних швидкостей сканування потенціалу 
(v=20÷100 мВ/с, t=20оС) 

 
Зазначимо, що поверхневий шар сплаву AISI 304 у наслідок розчинення заліза збагачується 

хромом та нікелем, які при взаємодії з киснем здатні утворювати на поверхні сплаву AISI 304 
захисні оксидні плівки, що можуть забезпечувати у майбутньому значну корозійну витрива-
лість електрополірованої сталевої поверхні. Зауважимо і той факт, що прямий та зворотній хід 
ЦВА на анодній ділянці помітно відрізняються, що також свідчить про суттєву зміну природи 
поверхні електроду. Логічним є різниця струмів розчинення сплаву AISI 304 (прямий хід ЦВА) 
і поверхні сплаву збагаченої окремими компонентами (хром, нікель) та можливо їх оксидами 
(зворотній хід кривої). 

Відмітимо, що за тривалого часу використання для електрохімічної обробки AISI 304 роз-
чинник Ethaline набуває зеленого кольору, що притаманно комплексним сполукам саме Fe2+. 
Швидкого переходу зеленого забарвлення у жовте не відбувається, що свідчить про відсутність 
або уповільненість реакції переходу Fe2+-1e-=Fe3+. Нагадаємо, що основними компонентами 
розчинника є етиленгліколь та хлорид холіну, обидва компоненти можуть забезпечувати стабі-
льність Fe2+ за рахунок формування комплексів типу [FeEtgl4]

2+ та [FeCl4]
2- відповідно. Однак, як 

повідомляється у [14] розчини комплексів Fe2+ з етиленгліколем мають світло жовте забарвлен-
ня, а не насичено зелене, як у розглядаємому випадку. Тому цілком обґрунтовано можна при-
пустити, що в умовах високої концентрації Cl- аніонів, яка має місце у Ethaline, відбувається 
все-таки формування хлорид вмісних комплексів типу [FeCl4]

2-. Не слід також нехтувати мож-
ливістю формування гідроксо-комплексів (рН Ethaline після електрополірування ~ 8÷9), аква-
комплексів за рахунок абсорбції води з повітря під час електролізу (розчинника Ethaline є гігро-
скопічним [14]), або змішаних гідроксо-хлоридних, аквагідроксо-хлоридних комплексів. Більш 
детальний та обґрунтований аналіз складу комплексів, що містяться у електроліті після поліру-
вання буде представлено нами у рамках наступної роботи. 

При розгортці потенціалу у катодну ділянку (до -2.2 В) на ЦВА спостерігається хвиля стру-
му при Е ≈ -1.6 В (врізка рис. 1), що відповідає електровідновленню Fe2+ до металічного заліза. 
Подальше збільшення струму при Е ≥ -1.6 В пов’язано з електровідновленням донорів протону, 
які у великій кількості наявні в електроліті. 
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Підкреслимо, що зі збільшенням швидкості сканування потенціалу піки струму розчинення 
заліза та хвилі струму його електровідновлення не тільки змінюються за висотою, але й зсува-
ються за потенціалом, що притаманно незворотнім електрохімічним процесам. 

Оцінити вплив температури на ЦВА зразків AISI 304 у Ethaline можна з використанням 
рис. 2. 

 

 
Рисунок 2. Вплив температури на хід ЦВА AISI 304 в Ethaline (v=100 мВ/с, t=20÷50оС) 

 
З рис. 2 видно, що підвищення температури викликає значні зміни у ході ЦВА. Анодні піки 

струму розчинення зсуваються у ділянку більш електронегативних потенціалів та збільшуються 
за висотою. Таким чином, процес розчинення [13] починається раніше та перебігає значно інте-
нсивніше. Помітне також і збільшення струму відновлення електроактивних часточок Fe2+ зі 
збільшенням температури. 

Слід зауважити, що зі збільшенням температури «пасивна» ділянка струму, що йде за піком 
струму розчинення, скорочується і за високої температури (50оС) практично відсутня. Такі змі-
ни в ЦВА зі збільшенням температури добре узгоджуються з гіпотезою щодо «сольової» паси-
вації. Як добре відомо, збільшення температури завжди зменшує «сольову» пасивацію за раху-
нок зменшення в’язкості розчинника та відповідно прискорення процесів дифузії, а також за 
рахунок збільшення розчинності малорозчинних за низької температури продуктів електрохі-
мічної реакції. 

Аналізуючи отриману температурну залежність, можна зробити наступний висновок: збіль-
шуючи температуру електроліту при анодній обробці AISI 304, дійсно, вдається досягти знач-
ного прискорення процесу електрополірування, що дає змогу реалізовувати процес електропо-
лірування з використанням більших густин анодного струму. 

Таким чином, за температур 20÷30оС електрополірування AISI 304 у Ethaline рекомендовано 
реалізовувати у потенціостатичному режимі за потенціалів ≥1 В та у гальваностатичному ре-
жимі за густин струму 5÷20 мА/см2; за більш високих температур − 40÷50оС можна використо-
вувати потенціали ≥ 0.5 В, а густини анодного струму − 30÷65 мА/см2. 

Розглядаючи Ethaline, як електроліт для анодної обробки AISI 304, не слід забувати про його 
гігроскопічність [15]. Як було показано раніше, евтектична суміш Ethaline за тривалого контак-
ту з повітрям абсорбує з нього помітну кількість води. Тому значний інтерес викликає вплив 
домішок води на хід ЦВА AISI 304 в Ethaline. 

ЦВА AISI 304 в розчиннику Ethaline, що містив різну кількість доданої води, наведено на 
рис. 3. 

Поява води та збільшення її кількості в Ethaline помітно впливає на хід ЦВА. Як видно з 
рис. 3, зі збільшенням вмісту води у розчиннику пік струму розчинення зсувається за потенціа-
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лом вліво та збільшується за висотою. Таким чином, поява води та збільшення її кількості у 
розчиннику викликають прискорення процесу розчинення. 

 

 
Рисунок 3. Вплив добавок води на хід ЦВА AISI 304 в Ethaline (v=100 мВ/с, t=20оС) 

 
Відмітимо, що за вмісту води 10 % «пасивна» ділянка на ЦВА повністю відсутня. Таким чи-

ном «сольова» пасивація за такої концентрації води в електроліті не відбувається. Зауважимо, 
що процес електрополірування AISI 304 у суміші Ethaline з додаванням води можна реалізову-
вати, використовуючи більші густини анодного струму у порівнянні з неводним розчинником, 
якщо процес йде у гальваностатичному режимі, або менші потенціали, якщо режим потенціос-
татичний. Рекомендовані умови електрополірування AISI 304 для електроліту, що містить до 
5 % води – потенціали ≥ 0.5 В, густини струму – від 5 до 30 мА/см2; для електроліту з вмістом 
води 10 % − Е ≥ 0 В, густини струму від 20 мА/см2. 

Слід враховувати, що поява води у електроліті Ethaline значно впливає на його фізико-
хімічні властивості [16]. З появою води та збільшенням її кількості відбувається збільшення 
електропровідності, зменшення в’язкості розчинника, що позначиться на коефіцієнтах дифузії 
електроактивних форм; відбувається зміна перенапруги виділення водню в катодному процесі 
та виділення кисню в анодному; також відбувається збільшення корозійної активності електро-
літу. До того ж поява значної кількості води сприяє пітінгоутворенню на поверхні сталевих 
зразків, що є звичайним у водних розчинах з високим вмістом аніонів Cl-. Тому зауважимо, що 
з метою запобігання збільшення корозійної активності електроліту та утворення пітінгу на по-
верхні металевих зразків для електрохімічного полірування AISI 304 у розчиннику Ethaline не 
рекомендовано використовувати добавки води, які перевищують 10 % та густини анодного 
струму вищі за 100 мА/см2. 

 

Висновки 
Вольтамперометричне дослідження особливостей електрохімічної обробки нержавіючої ста-

лі AISI 304 у низькотемпературній евтектичній суміші Ethaline показало, що цей розчинник 
може бути перспективною альтернативою використанню традиційних хімічно агресивних елек-
тролітів полірування сталі. 

Показано, що процес анодної обробки AISI 304 у електроліті Ethaline можна реалізовувати 
як за кімнатної температури (t=20оС), так і використовуючи нагрів (t=30÷50оС). За температур 
20÷30оС електрополірування AISI 304 у Ethaline рекомендовано реалізовувати у потенціостати-
чному режимі за потенціалів ≥1 В та у гальваностатичному режимі за густин анодного струму 
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5÷20 мА/см2; за більш високих температур − 40÷50оС можна використовувати потенціали 
≥ 0.5 В, а густини струму − 30÷65 мА/см2. 

Встановлено, що електроліт Ethaline можна використовувати для електрополірування 
AISI 304 також із добавками води. Поява у складі низькотемпературного евтектичного розчин-
ника Ethaline води дозволяє реалізовувати процес анодної обробки нержавіючої сталі, викорис-
товуючи більші густини анодного струму та менші потенціали. Рекомендовані умови електро-
полірування AISI 304 для електроліту, що містить до 5 % води – потенціали ≥ 0.5 В, густини 
струму – від 5 до 30 мА/см2; для електроліту з вмістом води 10 % − Е ≥ 0 В, густини струму від 
20 мА/см2. Використовувати добавки до Ethaline води, які перевищують 10 %, не рекоменду-
ється, тому що за таких концентрацій води відбувається пітінгоутворення на поверхня AISI 304, 
а також помітне збільшення корозійної активності розчинника. 
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А.А. Китык, Н.Г. Банник, Е.В. Кун. Вольтамперометрическое исследование особенностей анодной обра-
ботки биомедицинской нержавеющей стали AISI 304 в ethaline: влияние температуры и добавок воды. 

ГВУЗ «Украинский государственный химико-технологический университет», Днепр, просп. Гагарина, 8, 
49005 

Показано, что низкотемпературный эвтектический растворитель Ethaline является экологически безо-
пасной и высокоэффективной средой для электрополирования нержавеющей стали AISI 304, которая 
широко используется для изготовления различных товаров медицинского назначения. Полученные вольт-
амперограммы образцов стали AISI 304 в Ethaline позволили определить оптимальные условия для анод-
ной обработки при различных температурных режимах (от 20 до 50оС) и с добавками к электролиту воды 
(до 10 %). Установлено, что эффективность Ethaline, как электролита для анодной обработки, связана в 
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первую очередь с его уникальными физико-химическими свойствами: значительной вязкостью и при этом 
сравнительно высокой, как для ионных жидкостей, электропроводностью. Высокая вязкость растворителя 
Ethaline обуславливает замедленность диффузии продуктов анодного растворения стали, за счет чего 
достигается формирование вязкого приэлектродного слоя и достигается высокая эффективность процесса 
полировки. Установлено, что с увеличением температуры и появлением в электролите Ethaline добавок 
воды скорость анодного растворения стали увеличивается и это позволяет использовать большие плот-
ности анодного тока для электрополировки в гальваностатическом режиме или меньшие потенциалы при 
потенциостатическом режиме. 

Ключевые слова: вольтамперограмма, анодный ток, электрополирование, «солевая» пассивация, низ-
котемпературный эвтектический растворитель. 

 

A.A. Kityk, N.G. Bannyk, O.V. Kun. Voltampermetric investigation of peculiarities of anodic processing of 
biomedical stainless steel AISI 304 in ethaline: temperature and additional water influence. 

Ukrainian State University of Chemical Technology, Dnipro, Gagarina ave., 8, 49005 

It is shown that deep eutectic solvent Ethaline is an environmentally friendly and highly efficient medium for 
electropolishing of AISI 304 stainless steel that is widely used for medical products. The obtained voltammograms 
allow choosing optimal conditions for anodic treatment of AISI 304 steel samples in Ethaline at different tempera-
ture conditions (from 20 to 50°C) and with water additives (up to 10 %). It is established that high efficiency of 
Ethaline as an electrolyte for anodic treatment is primarily associated with its unique physicochemical properties: 
significant viscosity and, at the same time, relatively high, as for ionic liquids, electrical conductivity. The high 
viscosity of the Ethaline solvent causes slow diffusion of the products of anodic dissolution of steel, which achieve 
the formation of a viscous electrode layer and provide a high efficiency of the polishing process. It has been 
shown that with an increase in electrolyte temperature and water content in Ethaline the anodic dissolution rate of 
steel increases and this allows the use of high anode current densities for electropolishing in galvanostatic mode 
or lower potentials in the potentiostatic mode. 

Keywords: voltammogram, anodic current, electropolishing, «salt» passivation, deep eutectic solvent. 
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