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Elektropolerowanie (polerowanie elektro-
lityczne) jest chemiczną metodą wykań-
czania powierzchni (zob. ramka), w której 
metal usuwany jest elektrolitycznie jon po 
jonie z powierzchni przedmiotu metalowego 
[1]. Jego podstawowym celem jest zmniej-
szenie mikrochropowatości powierzchni, 
co wydajnie redukuje niebezpieczeństwo 
przylegania brudu lub osadów i polepsza 
podatność do czyszczenia powierzchni. 
Elektropolerowanie jest także stosowane 
w celu gratowania, rozjaśnienia i pasywacji 
powierzchni. 

proces elektropolerowania odsłania jed-
nolitą, metalurgicznie czystą powierzchnię 
metalu. Unika się przy tym lub eliminu-
je możliwe niepożądane efekty polerowa-
nia mechanicznego takie jak naprężenia 
mechaniczne i cieplne, cząstki wbite w 
powierzchnię i zwiększenie jej chropowa-

tości. zostaje także w pełni zachowana 
wrodzona odporność korozyjna danego 
gatunku stali nierdzewnej. z tych przy-
czyn proces elektropolerowania staje się 
powszechną obróbką stali nierdzewnych w 
zastosowaniach, gdzie odporność korozyj-
na i podatności do czyszczenia są szczegól-
nie wysokie. do typowych przykładów nale-
ży przemysł farmaceutyczny, biochemiczny 
i spożywczy. 

ze względu na fakt, że elektropolerowa-
nie nie oddziałuje mechanicznie, cieplnie 
oraz nie pozostawia chemicznego wpły-
wu na powierzchnię można tą metodą 
obrabiać drobne i delikatne elementy. 
Elektropolerowanie można stosować dla 
elementów o prawie każdym kształcie i 
rozmiarach. 

1 Wstęp
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Chemiczna obróbka powierzchni: 
kiedy stosować i dlaczego
Istnieje szeroka gama chemicznych metod 
obróbki powierzchni. wszystkie z nich przy-
czyniają się do otrzymania czystej meta-
licznej powierzchni, ich oddziaływanie 
pokrywa się, lecz są stosowane w wyraźnie 
różnym celu:

Wytrawianie

wytrawianie usuwa tlenki, zwłaszcza barwę 
nalotową (powstałą w wyniku spawania) i 
inne przebarwienia lub produkty korozyj-
ne. tworzy czystą metaliczną powierzch-
nię, która zapewnia warunki odpowiednie 
dla wystąpienia naturalnej samoczynnej 
pasywacji stali nierdzewnej. typowe środki 
do wytrawiania zawierają kwas azotowy i 
fluorowodorowy. Czas obróbki zależy od 
temperatury roztworu i stopnia jego kon-
centracji.  

Pasywacja

Samoczynna pasywacja stali nierdzewnej 
zwykle zachodzi spontanicznie w obecno-
ści tlenu zawartego w powietrzu lub w 
wodzie. proces ten jednak może trwać kilka 
dni zanim warstwa pasywna osiągnie pełną 
grubość. Chemiczna pasywacja powierzch-
ni w kontrolowanych warunkach procesu 

przyśpiesza powstawanie warstwy pasyw-
nej i zapewnia jej szybki wzrost do pełnej 
wytrzymałości. pasywację wykonuje się w 
roztworze rozcieńczonego kwasu azotowe-
go, a czas obróbki zawiera się od 15 minut 
do 1 godziny.

Dekontaminacja lub czyszczenie kwasem

Usuwa cząsteczki żelaza, które ulęgają 
korozji, jeżeli znajdą się na powierzchni 
stali nierdzewnej – na przykład, kiedy 
element ze stali nierdzewnej został wysta-
wiony na oddziaływanie zanieczyszczeń 
od żelaza (pył z szlifowania, skorodowane 
cząstki obrabianej w pobliżu stali węglo-
wej, ścierniwo z narzędzi, itd.)1

Elektropolerowanie

Elektropolerowanie jest stosowane w celu 
oczyszczenia powierzchni metalicznej, 
zmniejszenia mikrochropowatości i uzyska-
nia wielu innych pożądanych efektów, opi-
sanych w tej publikacji. proces kieruje się 
zasadami elektrolizy i wymaga przepływu 
prądu i zastosowania elektrolitu, głównie 
roztworu kwasu siarkowego i ortofosfo-
rowego. Czas obróbki zawiera się zwykle 
między 2 a 20 minut. 

1 por. CrookES, roger, wytrawianie i pasywacja stali nierdzewnej, luksemburg: Euro Inox, wydanie drugie 2007 (Seria: Materiały 
i zastosowania, zeszyt 4) – http://www.euro-inox.org/pdf/map/passivating_pickling_pl.pdf
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2 Podstawy procesu

Elektropolerowanie jest 
wydajną metodą stę-
piania ostrych krawędzi 
– nawet dla elementów 
trudnych w obróbce 
mechanicznej. Zdjęcie: 
Poligrat, Monachium (D)

Elektropolerowanie, w wyniku przepływu 
prądu elektrycznego, usuwa warstwę meta-
lu z powierzchni obrabianego elementu 
zanurzonego w elektrolicie o określonym 
składzie chemicznym. Elektropolerowanie 
jest zasadniczo odwrotnością procesu gal-
wanizacji. w układzie powlekania galwa-
nicznego jony metalu pochodzące z roztwo-
ru osadzają się na obrabianym elemencie. 
w układzie elektropolerowania sam obra-
biany elementy jest rozpuszczany oddając 
jony metalu do roztworu.

typowa instalacja do elektropolerowania jest 
podobna w wyglądzie do linii powlekania 
galwanicznego. Źródło zasilania przekształ-
ca prąd zmienny (AC) w prąd stały (dC) o 
niskim napięciu. Jako zbiorniki procesowe 
(wanny), w których znajduje się chemiczna 
kąpiel używa się zbiorników plastikowych 
lub wyłożonych ołowiem. w zbiorniku znaj-
duje się szereg płyt wykonanych z ołowiu, 
miedzi lub stali nierdzewnej, które stanowią 
katodę i są przyłączone do ujemnego biegu-
na (-) źródła zasilania. Element lub grupa ele-
mentów obrabianych jest z kolei mocowana 
na wieszakach wykonanych z tytanu, miedzi 

lub brązu, które są połączone z biegunem 
dodatnim (+) źródła zasilania.

Element obrabiany jest połączony do dodat-
niego zacisku (anoda), a zacisk ujemny 
(katoda) jest połączony do odpowiedniego 
przewodnika. oba zaciski, dodatni i ujemny 
są zanurzone w elektrolicie tworząc pełny 
obwód elektryczny. obwód zasilany jest 
prądem stałym (dC).

zgodnie z poniższym schematem, zanurzony 
w chemicznej kąpieli metalowy element jest 
ładowany dodatnio (anodowo). po przyłoże-
niu prądu elektrycznego elektrolit pełni funk-
cję przewodnika „narzędzia”, które umożli-
wia usuwanie jonów metalu z powierzchni. 
Jony metalu usunięte z katody w większości 
pozostają w roztworze. Niektóre jony odkła-
dają się w formie osadu na katodach, co 
wymaga ich regularnego czyszczenia dla 
utrzymania efektywności całego procesu. Na 
powierzchni metalu występuje wydzielanie 
się gazu w formie tlenu, ułatwiając mecha-
nizm elektrolityczny. 

Udział metalu usuniętego z powierzchni 
elementu obrabianego jest proporcjonalny 
do przyłożonego prądu, efektywności elek-
trolitu i czasu trwania procesu. w trakcie 
elektropolerowania wszystkie zadziory i 
wierzchołki chropowatej powierzchni stają 
się miejscami o wyższej gęstości prądu, 
przez co preferencyjnie są rozpuszczane. 
Sterowanie parametrami procesu umożliwia 
kontrolę udziału usuwanej warstwy metalu, 
więc i zachowanie tolerancji wymiarowych.
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Element obrabiany sta-
nowi anodę w procesie 
elektrochemicznym i 
materiał jest usuwany z 
jego powierzchni [3].

Obraz mikroskopowy 
powierzchni przed i po 
procesie elektropole-
rowania przedstawia, 
jak w wyniku procesu 
uzyskiwana jest czysta 
powierzchnia metalicz-
na. Zdjęcie: Poligrat, 
Monachium (D).

w przypadku stali nierdzewnych istotny 
wpływ mają różnice w szybkości usuwania 
poszczególnych składników stopu. Atomy 
żelaza i niklu są łatwiej ekstrahowane z 
sieci krystalicznej niż atomy chromu. proces 
elektropolerowania preferencyjnie usuwa 
żelazo i nikiel pozostawiając powierzchnię 
bogatą w chrom. zjawisko takie przyśpie-
sza i poprawia pasywację powierzchni elek-
tropolerowanych [2]. 

Często zapomina się, że elektropolerowanie 
jest procesem, który nie powoduje odkształ-
ceń powierzchni. Elementy elektropolerowa-
ne nie są poddawane żadnym naprężeniom 
zarówno mechanicznym jak i cieplnym w 
wyniku kontaktu z medium polerującym, 
a także uderzenia przez medium lub jego 
toczenia po powierzchni [4].

rezultaty procesu są powtarzalne z dużym 
stopniem dokładności, więc można bez-
piecznie obrabiać elementy o ciasnych tole-
rancjach wymiarowych2. 

2 właściwa kontrola parametrów procesu i procedur jego wykonywania nie spowoduje żadnych niebezpiecznych zagrożeń, jeżeli 
wytwórca zapewni odpowiednią wentylację podczas procesu. operator powinien także zadbać o usuwanie odpadów włącznie ze 
zużytymi roztworami kwasów, przestrzegając przy tym przyjętych zasad bezpieczeństwa pracy.

prostownik

wanna wieszak

katoda
katoda

Element 
obrabiany 

(anoda)

Grzałka
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3 Etapy procesu

otrzymanie wysokiej jakości elektropole-
rowanych powierzchni, dla większości stali 
nierdzewnych wymaga wykonania trzech 
podstawowych etapów [5]:

• przygotowanie powierzchni: usunięcie z 
powierzchni olejów, tłuszczów, tlenków i 
innych zanieczyszczeń, które mogą prze-
szkadzać w jednolitości elektropolero-
wania,

• Elektropolerowanie: wygładzenie, 
wybłyszczenie lub stępienie ostrych kra-
wędzi powierzchni,

• obróbka wykańczająca: usunięcie pozo-
stałości elektrolitu i produktów reak-
cji elektropolerowania oraz osuszenie 
powierzchni, aby zapobiec przebarwie-
niom.

dla otrzymania pożądanego efektu koń-
cowego każdy z tych głównych etapów 
może wymagać kilku stanowisk zbiorników 
- wanien.

Schemat technologiczny typowego procesu elektropolerowania:

CzyszczenieprzyGotowANIE powIErzChNI 

płukanie

wytrawianie

płukanie

kąpiel w kwasie azotowymoBróBkA końCowA

płukanie

płukanie na gorąco

Suszenie

ElektropolerowanieElEktropolErowANIE

wynurzenie elementów / zobojętnienie

płukanie

6
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Korzystanie z usług 
wyspecjalizowanych 
przedsiębiorstw wyko-
nujących elektropo-
lerowanie zapewnia, 
że wszystkie wymogi 
bezpieczeństwa takiego 
procesu będą spełnio-
ne. Zdjęcie: Anopol, 
Birmingham (UK)

3.1 Przygotowanie powierzchni

przygotowanie powierzchni metalu obej-
muje dwa etapy: czyszczenie / odtłuszcza-
nie za pomocą zasad lub rozpuszczalników 
z kolejnym wytrawianiem miejsce, gdzie 
występują przebarwienia powierzchni (po 
spawaniu) – kolorowe tlenki.

zadaniem czyszczenia w zasadach lub roz-
puszczalnikach jest usunięcie z powierzch-
ni pozostałości olejów, tłuszczów, brudu 
osadzonego w warsztacie, odcisków pal-
ców lub podobnych warstw pozostawio-
nych na powierzchni po procesie produkcji. 
zanieczyszczenia obecne na elementach 
podczas elektropolerowania mogą obniżyć 
jakość otrzymanego wykończenia, które 
jest szczególnie ważne dla produktów 
medycznych, farmaceutycznych i półprze-
wodnikowych. po wyciągnięciu elementów 
ze środka czyszczącego należy zachować 
szczególną ostrożność, aby nie doszło do 
niepotrzebnego kontaktu z rękoma lub 
elementami wyposażenia. zachowanie 
czystości powinno być podstawową 
zasadą wszystkich operacji wykańcza-
nia powierzchni elementów metalowych. 
Niewłaściwe lub niewystarczające czysz-
czenie powierzchni jest częstą przyczyną 
powstawania wybrakowanych elementów. 

wanny z kąpielą płuczącą spełniają dwie 
główne funkcje: usuwają chemiczne osady 
z poprzednich operacji przez ich rozcień-
czenie oraz działają, jako bariera, która 
zapobiega przed zanurzeniem elementu do 
kolejnego etapu.

Usuwanie warstwy zgorzeliny kwasem 
/ wytrawianie usuwa lekkie utlenienia 
powierzchni powstałe w wyniku obróbki np. 
procesów cięcie oraz eliminuje warstwę zasa-
dową pozostawioną po operacji czyszczenia. 

Główny cel operacji płukania w kąpieli kwa-
sowej usuwającej zgorzelinę jest zasad-
niczo taki sam jak czyszczenia w kąpieli 
zasadowej. Główna różnica polega na tym, 
że roztwory kwasów są łatwiejsze w usu-
nięciu z powierzchni przez płukanie niż 
pozostałości kąpieli zasadowych, można 
stosować niższe natężenie przepływu oraz 
krótszy czasu płukania.

3.2 Elektropolerowanie

podczas elektropolerowania, metal roz-
puszczany od anody, przechodzi do roz-
tworu i tworzy rozpuszczalne sole meta-
lu. wszystkie składniki stali nierdzewnej 
-żelazo, chrom i nikiel - ulegają tej reakcji 
równocześnie, co powoduje równomier-
ne wygładzanie powierzchni. występuje 
ponadto kilka innych reakcji tworzących 
produkty uboczne, które także muszą być 
kontrolowane dla uzyskania możliwie naj-
wyższej jakości procesu.
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typowa kąpiel do elektropolerowania skła-
da się z mieszaniny w równym udziale obję-
tościowym kwasu siarkowego 96 % i kwasu 
ortofosforowego 85 %. proces odbywa się 
przy następujących warunkach pracy:

• gęstość prądu: od 5 A/dm2 do 25 A/dm2,
• temperatura: od 40 °C do 75 °C,
• czas: od 2 minut do 20 minut,
• katody: stal nierdzewna, miedź, ołów.

po wynurzeniu elementów zbiorniki zatrzy-
mują kąpiel z poprzedniej operacji elek-
tropolerowania. Elektrolity stosowane 
dla stali nierdzewnych zwykle wymagają 
neutralizacji za pomocą sody kaustycznej 
(wodorotlenku sodu lub mleka wapienne-
go) i wytwarzają relatywnie dużą objętość 
osadów. korzystanie z usług wyspecjali-
zowanych przedsiębiorstw wykonujących 
elektropolerowanie zapewnia spełnienie 
wszystkich wymogów środowiskowych, 
zdrowotnych oraz norm bezpieczeństwa.

podczas płukaniu należy brać pod uwagę, 
że kąpiele do elektropolerowania są zawie-
siste i nie mieszają się chętnie z wodą. 
Należy także przeciwdziałać wysychaniu 
roztworu na powierzchni, ponieważ jako 
kwas, zalegając na powierzchni będzie 
on powodować przebarwienia i trawienie 
powierzchni podczas składowania. z tego 
powodu płukanie na gorąco dla wysuszania 
powierzchni powinno być stosowane tylko 
po tym, jak cały zalegający na niej elektrolit 
zostanie zupełnie spłukany.

3.3 Obróbka końcowa

Celem obróbki końcowej w kwasie azoto-
wym po elektropolerowaniu jest rozpusz-
czenie warstwy chemicznych produktów 
ubocznych, która powstała podczas reakcji 
elektrochemicznej. takie produkty ubocz-
ne, głównie składające się z fosforanów i 
siarczanów metali ciężkich są trudne w usu-
nięciu tylko za pomocą płukania.Gruntowne 
oczyszczenie powierzchni ma decydujące 
znaczenie pod względem zapewnienia jed-
norodności, odporności na korozję oraz 
higieniczności powierzchni podczas dal-
szego magazynowania i użytkowania.

pozostałości po kąpielach zawierających 
kwas azotowy mogą być usunięte za pomo-
cą zimnej wody, ponieważ łatwiej rozpusz-
czają się w wodzie niż osady zasadowe.

Na powierzchni elementów nie powinno 
być żadnych śladów substancji chemicz-
nych przed wprowadzeniem ich do kąpieli 
z gorącą wodą, ponieważ gorąca kąpiel 
wodna stopniowo będzie zanieczyszczana. 
Celem płukania w gorącej wodzie jest także 
podniesienie temperatury metalu na tyle, 
aby spowodować błyskawiczne osuszenie 
elementów przed zdjęciem z wieszaków.

Niektóre elementy nie będą wysychać cał-
kowicie po kąpieli płuczącej w gorącej 
wodzie. w tym przypadku dla wymuszenia 
szybkiego parowania pozostałości wilgoci i 
zapobiegnięcia przebarwieniom powierzch-
ni mogą być wymagane suszarki wirówko-
we, komory gorącego powietrza oraz inne 
stanowiska suszenia.
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Powierzchnia stali nie-
rdzewnej: szlifowanej 
mechanicznie (powyżej), 
polerowanej mechanicz-
nie (w środku), elektro-
polerowanej (poniżej)
Zdjęcia: Poligrat, 
Monachium (D)

4 Elektropolerowanie kontra inne metody wykańczania 
powierzchni 

pomimo, że wygląd zewnętrzny materia-
łu elektropolerowanego, polerowanego 
mechanicznie i powlekanego galwanicznie 
może być całkiem podobny to ich obszary 
zastosowania są zasadniczo inne.

4.1 Polerowanie mechaniczne

Mechaniczne szlifowanie i polerowanie 
stali nierdzewnych jest typowo stosowane 
dla uzyskania atrakcyjnego wykończenie 
na połysk lustrzany towarów konsump-
cyjnych lub dekoracyjnych elementów 
architektonicznych. operacje polerowania 
mechanicznego mogą być łatwo wykonane 
w warsztacie lub bezpośrednio w trakcie 
montażu oraz podczas naprawy.

Jednak taki proces może wywołać powsta-
nie naprężeń w warstwie powierzchnio-
wej, co pogorszy własności metalurgiczne 
i sprawi, że będą mniej odpowiednie dla 
szczególnie wymagających środowisk eks-
ploatacji. Mechaniczna obróbka może być 
również bardziej pracochłonna.

powierzchnia polerowana mechanicz-
nie posiada mikroskopijne zadrapania, 
odkształcenia oraz osadzone na podłożu 
cząstki materiału ściernego. dla porów-
nania powierzchnia elektropolerowana 
niczym się nie wyróżnia. Ujawnia ona pier-
wotną strukturę krystaliczną metalu bez 
zniekształceń powstałych w wyniku umoc-
nienia przez zgniot, które zawsze towarzy-
szy mechanicznej obróbce wykańczającej.

różnica między elementem elektropolero-
wanym a wykańczanym mechanicznie czę-
sto nie jest oczywista na pierwszy rzut oka 
szczególnie, jeżeli oba są wypolerowane do 
tej samej chropowatości.

zalety powierzchni wykańczanej przez elek-
tropolerowanie stają się widoczne, gdy 
przyjrzymy się jej w dużym powiększeniu. 
dla porównania procesy wykańczające z  

3 por. VAN hECkE, Benoit, Mechaniczne wykończenia powierzchni dekoracyjnych ze stali nierdzewnej, luksemburg: Euro Inox, 2005 
(Seria: Materiały i zastosowania, zeszyt 6) – http://www.euro-inox.org/pdf/map/MechanicalFinishing_pl.pdf
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użyciem materiałów ściernych lub inne 
procesy skrawania lub nagniatania zawsze 
odkształcają powierzchnię metalu bez 
względu na to jak mały jest ich nakład pracy.

różnice są znacznie większe niż tylko pod 
względem topografii powierzchni. zmiany 
we własnościach materiału związane z 
umocnieniem przez zgniot oddziałują dużo 
poniżej samej powierzchni materiału. oprócz 
tego cząstki materiału ściernego mogą być 
osadzone w podłożu. wytrzymałość mecha-
niczna powierzchni zostaje zwiększona 
lokalnie przez umocnienie przez zgniot, 
które towarzyszy występowaniu mechanicz-
nego nacisku na powierzchnię.

za pomocą elektropolerowania można uzy-
skać gładką i pozbawioną wad powierzch-
nię przez dobór optymalnej gęstości prądu, 
temperatury oraz właściwego zestawu 
kąpieli chemicznych. proces ten przewyż-
sza pod względem technicznym polerowanie 
mechaniczne, ponieważ nie zanieczyszcza 

powierzchni przez obce ciała, a powierzch-
nia otrzymana przez elektropolerowanie jest 
pasywna i odporna na korozję [6].

4.2 Powlekanie galwaniczne

wysoko odblaskowe wykończenie 
powierzchni można również uzyskać 
powlekając galwanicznie za pomocą niklu 
lub chromu (niklownie, chromowanie) 
powierzchni innych materiałów, takich jak 
np. stal węglowa. takie warstwy są jed-
nak rzadko pozbawione wad powierzchni. 
ponadto mogą się zużywać lub odpadać 
odsłaniając materiał podłoża, który następ-
nie koroduje [3]. 

Błyszczące elementy dekoracyjne z elektro-
polerowanej stali nierdzewnej są stosowa-
ne w przemyśle motoryzacyjnym. w takim 
przypadku chromowanie jest zastosowane 
dla dopasowania wyglądu elementów ze 
stali nierdzewnej z elementami z chromo-
wanej stali węglowej. Chromowanie stali 
nierdzewnej nie zwiększa jej odporności 
korozyjnej.

Chropowatość 
powierzchni stali nie-
rdzewnej polerowanej 
mechanicznie; na górze 
wielkość ziarna 400, 
na dole ziarno 120 oraz 
elektropolerowanie. Obie 
powierzchnie wykazują 
identyczną wartość Ra.
Zdjęcie: Poligrat, 
Monachium (D)

Elektropolerowanie może być także stosowane dla 
elementów o złożonych kształtach. Zdjęcie: Packo 

Surface Treatment, Diksmuide, (B)
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w wielu gałęziach przemysłu zalecanym 
wykończeniem końcowym licznych mate-
riałów metalowych jest elektropolerowanie, 
ponieważ polepsza jakość zewnętrzną, nie 
wprowadza zanieczyszczeń, a powierzch-
nia jest niepyląca i zapobiega przywieraniu 
lub po prostu ze względów dekoracyjnych. 
Jeżeli celem elektropolerowania jest uzy-
skanie estetycznie ładnego wykończenia to 
jego jakość można ocenić przez oględziny 
wzrokowe. Jeżeli wymagany jest najwyższy 
stopień jakości wykończenia to wymaga-
ne są badania mikroskopowe powierzchni i 
odpowiednie udokumentowanie warunków 
obróbki dla przyszłej oceny.

Na przykład powierzchnia z wykończeniem 
polerowanym (na połysk lustrzany Nr 8 wg 
AStM, 2p wg EN) dla niedoświadczonego 
obserwatora może wyglądać dokładnie tak 
samo jak powierzchnia z wykończeniem 
elektropolerowanym. Mogą one dawać taki 
sam odczyt pomiaru chropowatości (np. 
parametru ra

4 lub rq średniego kwadrato-
wego odchylenia profilu). Jednak mikrosko-
powe zdjęcia obu powierzchni uwidocznią 
istotne różnice. powierzchnia elektropole-
rowana nie będzie się niczym wyróżniać, 
podczas gdy na powierzchni polerowanej 
będą widoczne mikroskopijne zadrapania i 
osadzone w powierzchni cząstki materiału 
ściernego, a także ślady związków chemicz-
nych użytych podczas polerowania. 

pomiary chropowatości nie dają informacji 
o tym czy powierzchnia elektropolerowana 
może być łatwo wyczyszczona po użyciu 
lub czy nie posiada zanieczyszczeń, czy 

jest niepyląca lub o zdolności do przywie-
rania do niej obcych cząstek [1]. wymagany 
wygląd powierzchni – np. jasny lub mato-
wy – powinien być wyszczególniony przez 
nabywcę, chyba, że ustalono inaczej. Jasny 
połysk powierzchni jest zwykle dopuszczal-
ny. w innym przypadku korzysta się z pró-
bek wzorcowych pokazujących wymagane 
wykończenie lub zakres możliwych różnic w 
wykończeniu, dostarczanych przez dostaw-
cę i zatwierdzanych przez nabywcę. Jeżeli 
jest to wymagane, dla uzyskania pożąda-
nych własności końcowych powierzchni, 
przed elektropolerowaniem materiał wyj-
ściowy może być poddany obróbce przez 
mechaniczne szlifowanie i polerowanie tar-
czą polerską [7].

w miejscach, gdzie przewidziano obróbkę 
powierzchni elementu przez wygładzenie 
i pasywację za pomocą elektropolerowa-
nia musi być ona pozbawiona widocznych 
defektów powierzchni takich jak wżery, 
chropowatości, sfałdowania lub przebarwie-
nia określone wzrokowo w odległości ok. 
0,5 m [8].

Gatunki stabilizowanych stali nierdzewnych, 
takie jak 1.4541 lub 1.4571 nie są stosowane 
na elementy do elektropolerowania.

Uwaga: wady powierzchni materiału wyj-
ściowego takie jak rysy, porowatości lub 
wtrącenia mogą niekorzystnie wpłynąć na 
końcowy wygląd zewnętrzny obrabianego 
artykułu.

5 Specyfikacja wykończeń elektropolerowanych 

4 ra - Średnie arytmetyczne odchylenie profilu od linii średniej.
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6 Typowe zastosowania

Przewody rurowe
w ostatnich latach elektropolerowanie 
potwierdziło możliwość wytwarzania naj-
wyższej jakości wykończeń powierzch-
ni wewnętrznej i zewnętrznej przewodów 
rurowych. Elektropolerowanie jest koniecz-
ne wszędzie tam, gdzie wymagana jest 
powierzchnia wolna od zanieczyszczeń, 

niepyląca oraz odporna na porost mikro-
organizmów. dodatkowo przewody rurowe 
korzystają z minimalnego tarcia i wysokiej 
czystości powierzchni elektropolerowanych.  
do głównych odbiorców takich przewodów 
rurowych należy przemysł petrochemiczny, 
jądrowy, farmaceutyczny, półprzewodników 
oraz przemysł spożywczy i napojów.

Zastosowania medyczne
Sektor medyczny od wielu lat korzysta z 
zalet elektropolerowania. wszystkie elemen-
ty szpitalne, sprzęt medyczny i chirurgicz-
ny (skalpele, klamry, piły, stenty, implanty 
kostne, protezy, itd.) powinny być elektropo-
lerowane dla ułatwienia czyszczenia i osią-
gnięcia niskiego poziomu zanieczyszczeń 
powierzchni. pierwszymi kandydatami do 
elektropolerowania są elementy metalowe 
wystawione na oddziaływanie promieniowa-
nia i wymagające regularnego czyszczenia. 

Protezy i narzędzia chi-
rurgiczne mają kontakt 
z korozyjnymi płynami 
ustrojowymi i są elek-
tropolerowane w celu 
optymalizacji własności 
powierzchni pod wzglę-
dem odporności na 
korozję. Zdjęcie: Anopol, 
Birmingham (UK)

Informacje, które należy podać wykonawcy elektropolerowania 

• Numer normy charakteryzującej proces elektropolerowania [8], oznaczenie gatunku 
stali, metody badań użyte do oceny wyrobu.

• wymagany wygląd. Alternatywnie, próbka pokazująca wymagany wygląd wykończe-
nia dostarczona lub zatwierdzona przez nabywcę.

• wyszczególnienie obszarów wyrobu, gdzie dopuszczalny jest kontakt elektryczny.
• tolerancje wymiarowe, jeżeli występują, muszą być podane w dokumencie zamówienia5.
• wszystkie wymagania dla oceny pasywacji6.
• wszystkie wymagania, co do protokołu z badań.

5 podczas elektropolerowania z powierzchni usuwana jest warstwa metalu typowo o grubości od 5 do 10 µm. Jednak dla dodatkowego 
wygładzania powierzchni może być sunięte nawet do 50 µm. większa grubość materiału będzie usunięta z powierzchni rogów i krawędzi, 
(ponieważ są to obszary o wysokiej gęstości prądu) chyba, że w tych miejscach zastosuje się ekrany osłonowe lub pomocnicze katody.

6 więcej informacji można znaleźć w normie ISo 15730 lub AStM B 912.
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6 Typowe zastosowania

Zapobieganie przywiera-
niu do powierzchni ciał 
obcych jest kluczową 
własnością powierzchni 
w urządzeniach dozu-
jących stosowanych w 
przemyśle farmaceu-
tycznym. Zdjęcie: Centro 
Inox, Mediolan / Delmet, 
Gorgonzola (I).

Zbiorniki procesowe w 
przemyśle farmaceu-
tycznym są elektropo-
lerowane dla spełnia 
najwyższych wymagań 
higienicznych.
Zdjęcie: Centro Inox, 
Mediolan (I)

Produkcja półprzewodników
Sterylne pomieszczenia w fabrykach pół-
przewodników wymagają czystych, niepy-
lących powierzchni bez zanieczyszczeń. 
Elektropolerowanie jest idealnym wykończe-
niem dla elementów metalowych w takich 
pomieszczeniach, włącznie ze stołami, 
krzesłami, wyposażeniem szafek, instalacją 
dystrybucji płynów i gazów, zbiornikami na 
odpady, oświetleniem, odsłoniętymi kanała-
mi przewód elektrycznych, komorami próż-
niowymi oraz wyposażeniem procesowym.

Produkcja farmaceutyczna
zakłady farmaceutyczne tak jak producenci 
półprzewodników, domagają się super czy-
stych powierzchni materiałów metalowych. 
obecnie powierzchnie wewnętrzne mikserów 
farmaceutycznych, układy transportu suche-
go produktów, filtry, sita, zbiorniki, suszar-
ki, rębaki, wężownice chłodzące, płytowe 
wymienniki ciepła i inne elementy wyposaże-

nia są całe elektropolerowane. ze względów 
mikrobiologicznych lub na inne zanieczysz-
czenia, elektropolerowanie stanowi najlep-
sze rozwiązanie dla elementów farmaceu-
tycznych ze stali nierdzewnej.

Pozyskiwanie energii
przemysł pozyskiwania energii z różnych 
źródeł jest nowym odbiorcą dla elektro-
polerowania. Coraz to więcej elementów 
sprzętu wiertniczego jest elektropolerowa-
na, głównie w celu pasywacji powierzchni 
przeciw atakowi kwaśnych gazów. w dodat-
ku wiele elementów przybrzeżnych urzą-
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Po lewej:
Po dwudziestu latach 
eksploatacji w stacji 
metra, kombinacja 
mechanicznego pole-
rowania i kolejnego 
elektropolerowania 
powierzchni okazał się 
być przyjaznym rozwią-
zaniem pod względem 
konserwacji.
Zdjęcie: Euro Inox, 
Bruksela (B) / Rheinbahn 
AG, Düsseldorf (D)

Po prawej:
Elektropolerowanie bar-
dzo ułatwia usuwanie 
z powierzchni graffiti. 
Zdjęcie: Packo Surface 
Treatment, Diksmuide (B)

dzeń wiertniczych włączając w to systemy 
rurociągów, pompy, zawory, skraplacze i 
studnie termalne są elektropolerowane dla 
ochrony przeciw słonej wodzie i powietrzu.

Przemysł spożywczy i napojów
Elektropolerowanie zapewnia gładką, łatwą 
w czyszczeniu i estetycznie ładną powierzch-
nię wymaganą przez przemysł spożywczy w 
połączeniu z wysoką jakością pod względem 
czystości i sanitarności powierzchni. proces 
zmniejsza utlenianie i zanieczyszczenie ele-
mentów ze stali nierdzewnej stosowanych w 
kuchniach, mleczarniach oraz automatycz-
nych liniach przetwarzania pożywienia.
 Generalnie elektropolerowanie wytwarza 
doskonale czystą powierzchnię, co zapew-
nia maksymalną odporność na odkładanie 
się na powierzchni warstwy bakterii i czą-
stek przetwarzanych produktów.

Oczyszczanie wody
przemysł oczyszczania i destylacji wody 
stosuje elektropolerowanie w celu polep-
szenia odporności korozyjnej elementów 
ze stali nierdzewnych oraz dla ograniczenia 

zanieczyszczeń mikrobiologicznych, które 
mogą się zbierać wewnątrz takich instala-
cji. w przemyśle oczyszczania i destylacji 
wody elementami, które zwykle poddaje się 
elektropolerowaniu są filtry, przesiewacze i 
sita, pompy i zawory, skraplacze oraz insta-
lacje rurowe.

Przemysł papierniczy
Instalacje do transportu pulpy papierniczej 
oraz główne zbiorniki procesowe to jedynie 
dwa z wielu przykładów zastosowania elek-
tropolerowania w przemyśle papierniczym.

Miejsca publiczne
Elektropolerowanie zmniejsza zewnętrzną 
mikrochropowatość powierzchni i znacznie 
obniża przyleganie do powierzchni brudu, 
ułatwia także usuwanie graffiti z powierzch-
ni stali nierdzewnej.
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7 Słownik

Aktywacja
Eliminacja pasywnego stanu powierzchni.

Czyszczenie
Usuwanie z powierzchni obcych cząstek 
takich jak tlenki, zgorzelina, olej, itd.

> Czyszczenie anodowe 
Czyszczenie elektrolityczne, w którym 
czyszczony element jest anodą.

> Czyszczenie elektrolityczne 
Czyszczenie, w którym prąd stały prze-
pływa przez przekrój elementu, przed-
miot czyszczony jest jedną z elektrod.

> Czyszczenie kwasem
Czyszczenie za pomocą roztworów kwa-
śnych.

> Czyszczenie zasadowe 
Czyszczenie za pomocą roztworów alka-
licznych.

Elektrolit, roztwór elektrolitu
Medium o własnościach przewodzących, w 
którym przepływowi prądu towarzyszy ruch 
materii, jest najczęściej roztworem wod-
nym kwasów, zasad lub rozpuszczonych 
soli metalu, który ma być osadzony (powle-
kanie galwaniczne).

Elektropolerowanie, 
polerowanie elektrolityczne
polepszanie gładkości i jasność powierzch-
ni metalu przez proces anodowy w odpo-
wiednim roztworze.

Galwanizacja, powlekanie galwaniczne
powlekanie powierzchni przyczepną warstwą 
metalu lub stopu metalu za pomocą procesu 
elektrolizy dla uzyskania odpowiednich własno-
ści powierzchni lub rozmiarów, które są różne 
od tych właściwych dla materiału podłoża.

Gęstość prądu
Stosunek prądu na powierzchni elektrody 
do obszaru tej powierzchni.
UWAGA: Gęstość prądu jest często wyraża-
na w amperach na decymetr kwadratowy 
(A/dm2).

Gratowanie
Usuwanie ostrych krawędzie i zadziorów 
przez obróbkę mechaniczną, chemiczną lub 
elektrochemiczną.

Katoda pomocnicza 
katoda umieszczona w taki sposób, aby 
przejąć w kierunku siebie pewną część 
prądu oddziałującą na element, który ina-
czej otrzymałby zbyt wysoką gęstość prądu.

Nagniatanie
wygładzanie powierzchni za pomocą tar-
cia, zasadniczo pod naciskiem raczej niż 
przez usuwanie warstwy powierzchniowej 
materiału.

Obróbka powierzchniowa
obróbka powierzchni w celu zmiany jej 
własności.

Odtłuszczanie
Usuwanie tłuszczy lub olejów z powierzchni.

Pasywacja
wywołanie stanu pasywnego na powierzch-
ni metalu bądź w warstwie powlekanej gal-
wanicznie.

Polerowanie mechaniczne
wygładzanie powierzchni metalu w wyniku 
reakcji cząstek ściernych przytwierdzonych 
za pomocą spoiwa do powierzchni tarczy 
lub taśmy polerskiej, zwykle obracającej 
się z dużą prędkością.
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Polerowanie tarczą polerską lub 
szmacianym krążkiem 
wygładzanie powierzchni za pomocą ela-
stycznych tarcz obrotowych, na których 
powierzchnię nanosi się cząstki materiału 
ściernego w formie zawiesiny w płynie, w 
formie pasty lub klejącej masy.
Uwaga: Wygląd od połowicznie-jasnej do 
jasnej-lustrzanej powierzchni.

Powierzchnia pomiarowa 
obszar powierzchni, który jest badany dla 
oceny zgodności z założonymi wymaganiami.

Szlifowanie, polerowanie
Usuwanie materiału z powierzchni przed-
miotu obrabianego za pomocą środka 
ściernego zawartego wewnątrz lub przy-
czepionego do powierzchni sztywnej lub 
elastycznej obsady, szlifowanie jest zwykle 
pierwszym etapem w operacji polerowania.

Trawienie
Nierównomierne rozpuszczanie części 
powierzchni metalu.

Wieszak 
rama do zawieszania za pomocą, której 
doprowadzany jest prąd do obrabianych 

elementów podczas elektropolerowanie lub 
powlekania galwanicznego.

Wykończenie
wygląd zewnętrzny warstwy wierzchniej 
lub materiału podłoża (por. wykończenie na 
połysk, wykończenie matowe, matowanie, 
satynowanie).

Wykończenie matowe
Jednolite wykończenie o drobnym wzorze, 
praktycznie bez efektu lustra.

Wykończenie satynowe
wykończenie, które zasadniczo nie wykazu-
je zarówno efektu rozpraszania światła ani 
efektu lustra.

Wykończenie jasne (na połysk)
wykończenie o powierzchni jednolitej, 
gładkiej i odbijającej światło.

Wynurzenie z kąpieli
Usuwanie ciecz z kąpieli wraz z wyrobami, 
które były w niej zanurzone.

Wytrawianie
Usuwanie z powierzchni warstwy tlenków 
lub innych związków w wyniku chemicznej 
lub elektrochemicznej obróbki.

Wydzielanie gazu
wydzielanie gazów na powierzchni elektrod 
podczas reakcji elektrolizy.

Zanurzenie w kąpieli
wprowadzanie cieczy do kąpieli na zanu-
rzone w niej wyroby.

Zgorzelina
zwarta warstwa tlenków w postaci powłoki, 
jest grubsza niż warstwa tlenków odpowie-
dzialna za przebarwienia.

Nawet duże elementy 
takie jak reaktory poli-
meryzacyjne mogą być 
elektropolerowane.
Zdjęcie: Poligrat, 
Monachium (D)
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