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Предстовлены результоты исследовония формировония покрытий методом электроисl(рового АеrИровоНИя с }ýтю
вонием электродного мотериоло но основе вольфромсод,ержощего сплово Bl(8 с добовкой нонопорошко оксltдрф
миния. Покозоно, что введение Аl2Оз в твердый сплов способствует повышению l<оэффициенто моссопереносо" i.lp.
твердости и износостойкости формируемых покрытий. ýлительность электрических розрядов окозывоет знсr+}rтеrш|r'
влияние но фозовый состов легировонного слоя.
Кдючевые слово: электроискровое легировоние, электродный мотериол, упрочняющее покрытие, моссопераtltщ,

фозовый состов, микротвердость, износостойкость.

This poper contoins the results the formoiion of cootings Ьу the electrospork olloying using WC-8%Co olloy bosed dеоffiЬ
moteriol with odditive of qlumiпum oxide nonopowder. Adding Аl2Оз in the hord olloy is shown to increose the mossffir
coefficient, microhordness, ond weor resistonce of the cootings to Ье formed. The durotion of electric dischorge согц*tеrrt|r
offects the phose composition of the olloyed loyer.

Кеу words: electrospork olloying, electrode moteriol, hordsurfocing cooting, moss tronsfer, phose composition, microhoЁI'lel,
weor resis-tonce.

ввЕдЕниЕ
Создание и фундаментальные исследования на-

ноструктурных материалов - одно из основных на-
правлений развития современных нанотехнологий
[1]. Однако получоние и промышленное освоение
объемных наЕоструктурных материалов с высокой
прочностью и низкой пластичностью затруднены.
Весьма персtIективным способом улучшения меха-
ничоских свойств металлов и сплавов является фор-
мирование в их поверхностных слоях нанострук-
турного состояния, которое позволяет сдерживать

развитие усталостных трещин и, как следствие, по-
вышать прочность материала.

Нанесение износостойких электроискровых
покрытий, в том числе наноструктурированных, на
поверхностьдеталей машин и инструментадает воз-
можность значительно увеличить ресурс их работы
[2]. В качестве элсктродных материалов для созда-
Еия покрытий широкое распространение получи-
ли твердые сплавы на основе карбида вольфрама с
кобальтовой связкой [3-5]. .Щобавки в эти сплавы
нанопорошков тугоплавких соединений оказыва-

ют положительное влияние Еа микрострукгуЕу п
трибологические характеристики электропсtр
вых покрытий [6]. В Институте материаJIоведсппt
ХНЦ ДВО РАН (г. Хабаровск) методом поротrrкtя
метаJIлургии был разработан состав элекгроIшD
материала на основе твердого сплава ВК8 с 1-5 

'Е-ной добавкой нанопорошка Аl2Оз [7]. Оксил а_rп-
миния использовался как ингибитор роста з€рЕil
твердого сплава, препятствующиЙ срастанию п IIс-

рекристаллизации частиц при спекании исходн(го
порошка, что позволило создать твердый спj-Iаr ý
размерами зерна карбида вольфрама ( 1 мкм- Пре*-
варительные исследования показали, что повнIrts-
ние содержания Аl2оз в электродном материа_Iе or
1 до 5 % приводит к уменьшению среднего разtЁ-
ра зерна с 1,5 до З раз, однако при этом снихастсl
однородность структуры твердого сплава, нар!,ша-
ется сплошность кобальтовой связки, увелЕIIпве-
ется объем пор. Поэтому в дальнейшем в основЕоU
использовались электроды следующего состалцL
(WC-8%Co)-|% А|2Оз,

николенко с.в, - конд, техн. Hoyl(, ст. ноуч. сотр. Институто мотериоловедения ХНЦ дВо РАН (6800а2. r. )(o6орщ,
ул. Тихоокеонскоя, 153). Тел.: (4212) 45-03-68, Фоl<с: (4212)22-6Б-98. E-moil: nikolo1960@moil.ru.

пячин с.д. - конд. физ.-мот. ноук, и.о. зом. директоро по ноуке этого же институто.Iел.: (4212)72-52,8.
E-moil: pyochin@moil.ru.

Бурков А.А. - оспиронт этого же институто. E-moil: burkovolex@moil.ru.

l

iil

lliilirii,

58 Известия вузов. Цветноя метоллурr!я . ltp 1 . 2o1't



Порошковые мотериолы и поl(рытия

Щелью настоящей работы являлось изучение
влияния частоты и длительности электрических
разрядов на структуру, состав и свойства покрытий,
формируемых на поверхности с,Iали 35 при элект-
роискровом легировании композиционным мате-

риалом на основе твердого сflлава ВК8 с добавкой
Аl2о3.

МАТЕРИАДЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Покрытия были нанесены с помощью электро-
искровой установки с ручным вибратором. Ток в

импульсе составлял 100 А, напряжение разряда -
40 В; частота следования импульсов -"f: 100, 500,
1000 Гц; длительность импульсов - т: 10+200 мкс;
типичное удельное время электроискровой обра-
ботки - 3 мин/см2. В качестве анода использовали
брусок сечением 4х4 мм2 из твердого сплава WC-
8%Со с добавкой | 7о Аl2Оз. Подложкой (катодом)
служили цилиндры из стали З5 диаметром 11 мм.
В некоторых случаях при электроискровой обработ-
ке катод обдувался потоком аргона.

Металлографические исследования проводили
на микроскопе МИМ-10 и микротвердомере ПМТ-
3М при нагрузке 0,5 Н. Топографию поверхности
легированных слоов изучаJIи на атомно-силовом
микроскопе.

Фазовый состав покрытий анализировали с по-
мощью рентгеновского дифрактометра ДРОН-7 в
Сu.r(о-излучении. Износостойкость электроискро-
вых покрытий исследовали по схеме <<вал-колодка>

на машине трения ИИ 5018 при нагрузке 140 Н.

РЕЗУДЬТАТЫ ИССДЕДОВАН И Я

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Массоперснос вещества с анода на катод оrrре-

делялся путем взвешивания электродов через каж-
дую минуту электроискровой обработки. Опыты
показали, что у анода масса уменьшается в течение
всего времони легирования примерно rто линейной
зависимости, а у катода она вначале увеличивается,
а затем, достигнув определенного порогового значе-
ния, который называют порогом хрупкого разруше-
ния, начинает снижаться (рис. 1). Это объяснястся
накоплением дефектов и разрушением покрытия за
счет термомеханических напряжений, возникаю-
щих в моталле при импульсном воздействии элек-
трических разрядов. С возрастанием длительнос-
ти разрядов при одной и той же частоте имrrульсов

21 т, мин

Рис. 1. Убыль массы анода (а) и изменение массьт катода (ф
в зависимости от времени электроискрового легированиrI
стали 35 твердым сплавом ВК8-1%А12Оз(1,2,4, 

'иВК8($ф
Параметры разрядов и гаювая среда: 1 -f : 100 Гц, т : 1Ф мкс, арюн;
2, J-l:I00 Гц, т: l00 ьп<с, возщп<;4-l: lф0 Щ, т: l00 лп<с, возщпr;

5, 6 -7: 1000 Гц, т: 20 мкс, воздух

количество материала, эродированного с анода и
перенесенного на катод, увеличивается, а время до-
стижения порога хрупкого разрушения уменьшает-
ся. Например, при повышении т с 20 до 100 мкс ско-

рости потери массы анода (WC-8%Co)-l%Al2Og u
привеса катода возрастают примерно в 2 раза. Ана-
логичное влияние оказывает повышение частоты
импульсов с 0,1 до 1 кГц при т: 100 мкс. Примеча-
тельно, что зависимости изменения массы катода от
количества разрядных импульсов для разныхчастот
практически совпадают друг с другом (рис. 2). Это
объясняется тем, что перенос вещества определяет-
ся, прежде всего, мощностью разряда, его длитель-
ностью и теплофизическими свойствами материала
электродов. Поэтому одной и той же величины при-
веса катода можно добиться за более короткоg время
при более высокой частоте следования электричес-
ких разрядов.

з691215 т, мин
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Рис. 2. Изменение массы катода в зависимости
от числа прошедших импульсов дlIительностью 100 мкс
в воздушной среде при различных частотах
Анод - ВК8-1%Аl2Оз
Л Гц - l00 (1),200 (2), 500 (J), 1000 (r')

При электроискровом воздействии разрушение
анода из твердого сплава Вк8 с добавкой оксида алю-
миния, как и предполагалось, оказалось значитель-
нее эрозии ВК8 без добавки. Этот эффект особенно
замотен при т > 50 мкс - удается уво;-IичLIть скорость
эрозии анода в 1,5 раза. Однако скорость привеса ка-
тода при добавлении Аl2Оз в электродныЙ материал
возрастает только на l0-20 %.Изучение массопере-
носа при электроискровой обработке стальной под-
ложки в различных газовых средах показаlIо, что в
воздушной среде убыль массы легирующего элект-

рода и рост массы катода в2раза больше, чем в ар-
гоне. Тем не менее коэффициент переноса вещества,
определяемый по отношению абсолютных значений
изменений масс катода и анода, при электроискро-

вом легировании в воздухе и аргоне прIl\rерно
наков и лежит в диапазонс 40-50 %.

С помощью атомно-силовой \{Ilкросхt--тlп
(АСМ) удалось установить, что применснI{с 1_1-r:-

роДноГо МаТеРИаЛа ИЗ ТВеРДОГО СПЛаВа ВКЕ с l Ёс-З;Ф

добавкоЙ нанодисперсного порошка Alэo: по]tslс*

ляло сформировать на поверхности cTa-пIt -]5 cT:}T -
туру с размером зерна от десятков нано\(строз lu
нескольких микрометров (рис. 3). Такиrл обрею,х-
было получено подтверждение, что мето.] э-]cii:-

роискрового воздействия можно использоватъ JJг,$

создания наноструктурированных поверхнос-_ьir'
слоев на металлах. Микроструктура по-,]!,ченl:rir
покрытий представлена на рис. 4. Как пpaBlt_-io_ .с-
новную часть легированного слоя образуют карбz=;
типа W2C (серая область в верхней части покрцтiqý
с мелкими включениями карбида WC. На !,частк_Е_ъ

ст лли, прилегающих к легир ованному слою, набrt*
дается ферритно -перлитная структура. Пер_-тltтнаш

составляющая подверIается закалке в рез!--Iьт"::
тер[{ического воздействия и быстрого охлахJенi{;_
и поэтому ее микротвердость немного вышс :_ij

сравнению с основой.,Щефектность tIоверхностныа
слоев возрастает с увеличением энергии, вы.fе-lЕ:_
шейся в результате воздействия разрядов. За 1:cr--
ное вреIrlя нанесения покрытия, равное 3 MltHr,cv:_

его толщина достигала 70 мкм при т : 100 lrKc t7:
: 1 кГц) и 90 мкм прит,:200 мкс (/: 500 Гч).

Исследования фазового состава полученныl
покрытий (рис. 5) IIоказали, что в результате вы.].-
ления тепла и интенсификации взаимодействия v:-
териала электрода с кислородом воздуха в локL-Iь-
ных участках воздействия электрических разря-Iо:
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Рис. З. АСМ-изобралсение поверхности
покрытия из твердого сгшава WC-8%Co
с | %-:ноil добавкой А[2Оз
Режим обработю.t:/:500 Гц, т: 40 мкс,
удел. BpeMJT нанесения - 2 мин/см', воздц

Рис. 4. Микрострукгура покрытия WC-8%Co с
на стали 35

а-,f: l000Гц, т:20мкс; б-f:100 Гц,т: |00мкс

I Vо-ной добавкой Д2Оз

Мп
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АFе oW trWzС .Wc ЬmlS,rlкм

з4 44 54 64
20, град

Рпс. 5. Участrсl рентгенограмм покрыпrй, поJýлIенньD(
на стЙи 35 при электроискровом легировании твердым
сплавом ВК8-1%Д2Оз в различных газовых средах
при следующих pe)c,rмax:

1 -/: l00 гч, т : 100 мкс, аргон; 2 -/: 100 Гц, т : 100 мкс, воздlлt;
J -/: 1000 Гц, т : 100 ш<с, аргон; 4 _f : 1000 Гц, т : 100 мкс, воздух;
5 -/: 1000 Гц, т : 20 мкс, возryх; 6_/: 1000 Ц, т : 20 мкс, аргон

наблюдается разложение карбида вольфрама WC до
карбида WzC и в конце концов в вольфрам. Такие
изменения особенно ярко начинают проявляться с

ростом длительности и частоты разрядных импуль-
сов. Применение арIона в качестве защитноЙ среды
при электроискровой обработке позволяет умень-
шить деградацию карбида вольфрама WC. однако
при больших частотах (1 кГц) и малых длительнос-
тях (( 20 мкс) окружающая газовая среда не оказы-
вает значительного влияния (см. рис. 5, рентгеног-
раммы 5 и 6).

На твердосплавном аноде при электроискровом
воздействии в результате окисления и обезуглеро-
живания формируется вторичная структура, состо-
ящая из смеси карбидов различного состава (wc,

0,0з

0,02

0,01

"2468S,KM

Рпс. 6. Удельrшй износ покрытий, по.тцлrенньтх
при электроискровом легировании стали З5 твердыми
сIIлавами ВК8-r%А2Оз(1l2,4 5) и ВК8 (J, 6)

Параметры разрядов и гiвовая среда:, 1 -f :100 ft, т: 100 мкс,
арюн;2, J-l: l00 Гц, т: l00 мкс, воздж; r'-l: 1000 Пr,
т: 100 мкс, воздух;5 6-l: 1000 Ц, т:20 мкс, воздух

W2C), а также вольфрама. Поэтому для сохранения
исходного карбида воль фрама wc, пр едставля юще -
го ббльшую практическую ценность по сравнению с
W2C, предпочтительно использовать защитную га-
зовую среду либо снижать длительность разрядных
импульсов.

Микротвердость была измерена в косом сечении
образцов на различной глубине rrолученных по-
крытий. Было установлено, что микротвердость по-
крытий по сравнению со стальной основой в 4-7 раз
выше (см. таблицу). Однакоприт ) 100мксуверхних
слосв электроискрового покрытия прочность ниже,
чем у более глубоких его слоев, что связано с разло-
жением карбида вольфрамадо вольфрама. Таким об-
разом, для нанесения качественных электроискро-
вых покрытий наиболее оптимальная длительность
разрядных импульсов составляет 50-100 мкс.

Результатьт испытаний на износ покрытий, полу-
ченных при электроискровом легировании электрод-

дн
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=-

Микротвердость и толщина электропскровьtх покрытий в зависимости от режима обработки

Материал анода
Ре>юrм обработтс.r Свойства покрытий

J,Гц | т, мкс Микротвердость*, ГПа l Топщr"а'*, мкм

вк8+1%д2оз

вк8+l%Аl2оз

вк8+1%Аl2оз

вк8

100

500

1000

500

100

100

l00

100

11,1 + 1,9

16,1 + 0,5

15,9 + 0,5

12,5 + 0,5

43+8

56+10

72+ lL

42+ 7

'Микротвердость подлоrс<}l (сталь 35) - 2,18 ГПа.
*'Удельное 

время обработки - 3 минfсм2.
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Новинки Издательского дома МИСиС

Нарва В.К. <<Технология и свойства порошковых материалов и изделий из них.
Конструкционные материалы: Курс лекций>>

М.: Иfl МИСиС,2010. - 124 с. ISBN 9]8-5876?З-З03-5.

Рассмотрены вопросы формирования структуры и свойств порошковых конструкционных материалов на осноЕ
железа и цветных металлов. 0писаны применяемые технологические схемы производства конструкционных llaтE-

риалов, методы улучшения их свойств путеl.,| легирования основы, терiiической, хил,tико-термической и TepMoIe-
ханической обработки. 0тмечены особенности всех видов обработки для порошковых материалов по cpaBHeнxrr
с литыми. Показаны преимущества и недостатки метода порошковой металлургии применительно к конструкцх-
онным материалам.

Предназначен для студентов и i{агистрантов, обучающихся по направлению <<Металлургия>.

,Щля приобретения по безналичной оплате обращаться по тел.: (495) 638-44-28,
в случае наличноrо расчета - в <<Нащ Книжный>> по адресу: г. Москва, Ленинский пр-т,4, тел.: (495) 638-45-З1.

Автомотизоция технодогичесl(их процессов

ными материалами на основе карбида вольфрама,
tIредставлены на рис. 6. Анализ экспериментальных
данных показывает, что использование в качестве
электродного материала твердого сплава ВК8 с до-
бавкой оксида алюминия позволяет повысить из-
носостойкость легированного слоя в 5-10 раз по
сравнению с покрытиями на основе твердого сIIлава
ВК8 без добавки. Наименьшим износом обладают
гIокрытия, созданные при частоте разрядных им-
пульсов 100 Гц и ихдлительности l00 мкс, в отличие
от покрытий, полученных при/: 1 кГц и т: 20 мкс,
которые разрушаются уже на первых двух километ-
рах испытаний из-за своей малой толщины.

выводы
1. Использование электродного материала на

основе твердого сплава ВК8 с | %-ноil добавкой на-
нопорошка Аl2Оз лля формирования эпектроискро-
вых покрытий позволяет увеличить массоперенос
вещества с анода на катод в 2 раза и повысить изно-
состойкость легированного слоя в 5-10 раз по срав-
нению с нанссением сплава ВК8 без добавки.

2. Исследования с помощью атомно-силовой
микроскопии показали, что применение анода из
твердого сrrлава ВК8 с | %-ной добавкой нанодис-

персного порошка Аl2Оз способствует
на поверхности модифицированного ctKE
туры с размером зерна от сотен нанометршпm
скольких микрометров.

3. На фазовый состав электроискровIrх пчъ
тий, формируемых на основе карбидсолщ
твердого сплава, значитель}к)е влияние оlЁцЕ!Еп
длительность разрядных импульсов.
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