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Ввсдсцп€

В ндстояцее врепя д.qlI з-lекlпроuскровоёо !1.111ровч

'rя 
(ЭlJЛ) детачеii ]\{ашин и Nlеханtlзпlов сушеств\ет

ряд \{е\аllизироваIiныr установок, НаибопыUую lll
вестность поJт!апfi и illеханиrироваl{ные установкп с
вращакrш],lNtllся э.;IектродоI{_llнстр),лlенто[1 [l] и тор
пепLlм ]лектродоl\l _ Ilетол.IlЕН 12] (способ лохiilь
НОГО Э.ПеКIрОЛСХРОВОГ() НаСЛiillВi]]jl!л лlета1,0ов и сЛ,li],
вов с flо\tошью вращ;rюшсгося rлектро,]а) - ].танов
Krl тппа ELFA lЗ]. поз8оrяюцие значItте"iьно
повысllть износо-, харо lI коррозлоliIlуIо стоilкость
обраба гываеrlых пoBepxнocтeii.

O,rHaKo эти ycTaHoBKrr и\{еют ряд сулественньJl яе
-1остаткоБ, Так, установки с вреulающпуся ItHoIoэleK-
тродныпlt,нстрlенто}t l] l нс лоJучипи лолхнOго рi]с
лрос]раненl,я. лоскоlьк} !,]irPHoe tsо:]деj]ствлс эlех-
Iро-цов не позвоrяет llсполь]олать а к.]честве
последнкr( т!топ,rавкие соедlil{еltия, К ycTaHoBK1NI тп
па ЕLFД i2, З] предъявляют высокие требования (,rl{a
I1eTp э,цектродов 0,5,,.1.5 lil\ ), ,lтo значliтелыlо \доро
хает салt процесс упрочненlu], не позволяет при\lеljять
форсхроБапltые эпергетическ,lе режимьт, а таIхе нс
iireт в лолноii rчepe пслоjьзоБать эффект Асхrlвiэrl
Ia] эффект э,lектрс,механпчсскоftr выI-,li]хипзнн,

систематизированных данных о впиrнпll фц]и-
ко \II1,1пческих cвor'lcтB tlАтсри&та эJектода на фор

\l,lpo Б] н I lc . i.?алобdl/ло?, ,:JOя (ЛС) ll еrо сsойств.r лр)i

р:rзliыr pcxttllax обработкх ЭllЛ тугоп;lавки!lll \lc
TLIna\lи л II\ с.lелинеIiия]\1и не пt\Iеется,

В свя]л с lTиNl представляет н.]}чllый и практи.Iс
ский интерес исспедование процесса форI!ированl,я
ловерхностl]i.)го сло'l на разработанноi1 установке пр
,цешровании cTJ,,lei] тверды\,и сл-lirrJ]!1]L Этот въ]бор

обус.;lовлеll lел,. что они даlот на}lбопьшую воз\lох-
rU! Iч прUс,lс_i.Iь в lIIя ч,,< фll ,llкU \Ill\ll1,1c. \ол прг -

роды l\i.rTepll!.l.( лсглруюцеrо электроjа на процесс
ЭИ-rI в шttрокоNl диалазоне теппофизическлх Il

]\{е\аническп\ KoIlcTaHT,

Это позвоJIит попнее изучtlть законоl\lерности
форvированlDт ЛС. которые тOс{е будт характерны
1I л,]я друrи\ тлпов Ilеханизированных установок с
врацаюцп\lсл торцевыNJ эл е Kтpo:lo tl,

\Iеlоlпкd провеJеflия rlсс.IеJозаниiл

В работс исследовали процесс формирования ,rIC
и ero cвoi.icтB при ЭИЛ врэщаlощипlся торuевь]]\1
эjlектро;rолl яа \Jеханизированноil установке "Эли-
троя-l0l" (рл. 1) с исполъзованиепJ новой ycTaHoBKlT

Ilодепх'l Nl Е S' (частота cj]e.loBallл,l эпектрическл\
иNlлу,rьсов 500 Гц. .Tl ител!н ость 20, ,S0 лlхс; напрлхс
ние 50 В] ток l60. .225 А; }!ельное пре!lя легирL]вднlIя
1 Ilин/с\1]] \кrшность установкп L кВт) [5l,

ш
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Рfiс, l. Усг]{о!кд мехдниrпрованпоm ЭILЦ "Элfiаоfl-l0l"

В Икстктуте матери&поведения ХНЦ ДВО РАН
методом порошковой металлургии был разработпн
новыЙ материал электрода на основе сплава ВК8 с
1%-ной добавкой нанопорошка A12or [6], Оксид апю-
миния использоваrIи как ингибитор роста зерна, что
лозволило y]!leHbmrlтb средниЙ размер зерна твердоIо
cI лавх с 2.4 Jo 0.84 ]\tlсq и сн и lи l ь rро}ионн}rю L loi]
кость ]!!атерпаjа электрода с чельlо увеличения про
изволйтельности эил,

Ранее бы,lо )слаяовлено [6]. что н]ноли(пер.ный
оксид лпюмлнлл лреллтствуст росту зерен wc срд-
станием и перехристаплхззцией через жидIqю фа]у,
Добавкх l q Al)ol cHK;lGeT средниil дl{а|tlетр repн.l в

получекноltt сIlлаве в L,5 раза, однако дмьнепшее сго

увеличенпе до 5 % хоть и приводит к уl\1еньшенлю
зерна в ] ра]а, но отрицательно сказывается на стри(
туре сплltва, нарушает сплошность кобмътового ске-
лета и }ъсличквает объем твердо;r фазы и пор,

В процессе ЭИЛ определяли зависимость l\lассы
катода ()тлеродистоЙ машиностроительной стеци З5)
и эрозию анодов (с,гандартного твердого сплава ВК8
и нового электрода с добавкой в твердыi{ сплав нано
порошка Alro.) от удельного времеки легирования и

различных элехтрических параметров, Кроуе того,
провод}rпй !lетаlиографические исследовани, лоле
речных срезов улрочюIемых образцов, а также рент
генофазовый анаплз,

исследов.1,1л KпHeTllry процесса эиЛ, Е]спючаю-

щую времекные зависи[lости су^ll!lарных I^. и

удельных эро]кй А. анола, а также суммарных !l, п

удельных привесов Ar катода. Эффективность про
цесса формирования ЛС рассчитывми по формуле
(см]/N{ин)

Y = I^, K.el,,

гхе l порог хрупкого разрушен!lя.ТlС, опредеjrяе-
мьlй временем обработки, при KoTopo|,1 впервые Фик
сируетсл отицательный удельный прлвес катода 

^r;1(.о коэффициент переноса матери:Lпа за Rреvя /r,

равныii отношению ДtД, (^l и 
^" 

- привес катода и
эрозия анода за (ажд},lо мин)ту легирования),

Результаты исследовлвltfi и ж обс-rliiдеfiие

На рис, 2 представлена характерная зависнмость

}дсльного и су!{маряого привесов катодl от вре]ilени
обработки при механизйроваяном Э},lЛ сталл ]5
эlехтроitоNl ВК8 + l 7о AI:oз, Видно. что в данно}I
слгIае порог хрупкого раrрчшaкlrя Лс наýтупает при

}дельном времени ЭИЛ 7 NtKH/cr,I],

При ЭИЛ эффекгивность процесса:lавиýит от объ
ема, гранулометрическоIо и фазового составов мате

риапа, выброшенноIо из эрозионной л}ъки анода под
воздействяем элехтрическоIо разряда ( перенесенного
да,tlее на поверхность обрабатываемоl1 детми - катода,

Очевидно, что величина этого объелrа будет зависеть
при прочих равных усповиях от эрозионных cBor'lcтB

материмов электродов. Поэтому эро]ия является
одноii из вФкнейших характеристик материма леги

руощего электрода! ответственвых за формирова

нле лс,
Hn рис, 3 приведены зависиvости ,дельноЯ л c}ъl-

]\1!рной эрозии анода от времени легированl{я стал J5
(частота 500 Гц; налряжсние 40 В; ток ]50 Al частота
прашеliип эiектрода .{000 Nlин l; частота врilшения
шпиtl,fсля.l мин ] среднее ]наqенис пропольного пере

NlецеI{яя аqеюрода,s: l,З] мм/об соответстъует удеlь-
HoNry времени легирования 1 мин/с1,11; мошность ycm
новкu 1 кВт; rlrloтHocTb электрода l.{,l гЛмr). )GpaKTep

изменения }де,lъной 
^. 

=/(l) и сумN{арной 
'^, 

=l0
эрозии от времени легирования и длительности и\{-

Р!с. 2. завпспчфп уде.rьLого (о t с}хiмlрпоm (а прявесов

клтода Ф врэмеIlп лепlроваяпя

Удельное время легировавия, мян/с#
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Рtс. З, 3авясимоФи удельi{оfi (.) я с}uмарпой (О эрзиt !!од. Ф врем€ня леrтров!вш Фп З5 я щmель!оm ямпулкоз:
7 - 20 мкс; 2 - 40 мкс; J - 60 укс] ,/ 80 мкс

rryльсов л.1rI электрода на основе карбида волфраfiа
с добавкой нанопорошка оксlцIа &]юминия одинаков,
В слрае "грФою" легиромния (ток 160,.,225 А) наблю-
J"ются при6,т}о{енно пряvые uвисиvос l и с) v\lарноЙ
эрозиrt материма анода от [пителъности электрическttх

С увеличение]\t длительности импульсов эрозия
повышается: миниммьная ср{марнм эрозия анода
при длителъности импульсов 20 мкс, ь{аксималъ
ная - при 80 мкс, Цикпический характер удельных
значений эрозия в обцем слу{ае !хазывает наобразо-
вание на поверхности электрода устойчивой вторич
Hoil струкryры, снихающей значени' эрозии и, соот-

привеса катода (рйс- 4),

следовательно, л,lя эрозии исследуемых матеряа-
лов лри данньп рехимах обработки не соблюдается
правило аддитивности! по которому следует, что эр

зия l\rа,гериа,lов электродов представлlIет прост},lо cy]vi-

му эрозионноrо эффекта единичньж имлульсов, От
кJ,Iонение от указанноIо правиiа связано с тем, что в
лроцессе эрозии на рабочих поверхностях электродов
обра,}аог(я вlоричные стр}4оуры Ia счеl обраJования
оксидов и нитридов при взаимодействии с окр}rкаю,
щей средой, происходят изменение температ}ры элек-
тродов, накопление вторичного тепла, что приводит к
изменению аеличияы эрозии,

Аl{ализируя характер хзменения удельноIо 
^r:= /(l) и суммарного 

'^r:Л/) 
привесов катода (см.

Время легирования, rчин

468
Время легированш, мин

б)

Рпс.4, Завпспмоmя удельпоm (d) п с}тмар!оФ (Ф прtвесов катодд от времеш леr ровднияст&лш 35 t,цл!rельяостш хпrпульсов:

/ - 20 мк,;2-'ю чксi J- бп чкс:.' 80 м,с
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Параvеrры процесса мехая!зпровавяою ЭИЛ Фдли 35

20 0,4l 0,82 l ,о 0,5 ]05

0,]7 7,71 6 0,09 0,15

1,68 22,lб 1 0,05 0,5с

4,49 l9,59 0.24 4,_] l

Эjекпроа В\.

l],4б l , *20

40

б0 7,4l ]],44 8 0,24 l4.23

30 77] 4],9 0,18

При!с!авхе, Частота 500 Гц;напряхение 
'0 

Вiток l60, ]25Дiоснова стмь35iД,=t,99,,2,4ГПа,

рис. ,l) от времени легирования l при "грубо[i'рехиме
ЭИЛ в целом, прrt рассfr{отрениrl определенного
}'дельного времени легирования, прослехивается
тенденцил ra!ассического представJIения этих завис11-
мостей, которые описываются по,,lиноýlаNlи шестой
степени. В даЕноfi1 слвIае с увеличением дlиlе.rlьно
сти пli{п_vльсов с}a{марный fi{ассолеренос }величива-
ется с 0,46,10r до 7.7З.10 а cMr за время /, прп ЭИЛ
э;lектродом с добавкоl1 нанопорошка оксида а,']юN1I1-

ния (табл. 1). В целом с}ntl!{арныjl привес катода опп_
сывается по-!иномиацъныNlll кривы]\lи с достовсрно-
стью аппроксимации Лr > 0.994,

Из табл, 1 видно, что добаRка оксипа апюмrlния в
твердыil сплав увели.швает его суýlý{арllь]й массопсрс
нос при [пительности 80 лtкс в 1.7 раза и сулrлrарlrую
эрозию в 2,2 раэа всраuнении со стандартны]\l сплаво\1
ВК8, Таtэ(е вырастает эффективность лроцесса фор
лlирования ,rlc с 4,З1.10r до 9,74,10 а cil/notн,

Данные мет&,l-,тографического ана.,lиза поверхно-
сти катода после ЭИЛ показывают, что поверхность
исследованньшобразчов имеетпоры, микротрешины
(табл, 2, рис. 5, cN{, с,4 облохки). Стрlктура ловерх
ностного слоя неравномерна по то-lщине, Основу по-
крыти' состаг!Iяют карбиды и оксиды ти]]а Со*ЩС,
WrC с ]vепкхми вlспюченияN{и карбида Wc,

Дефеюность и степень окисления поверхностных
слоев возрастают с увеличением энергии, выде-,lllв
шейся в рез},льтате воздеflствия разрядов,

Стру!оуру выят!,тяпи в два этапа: травпе Hlre основы
из стаlи в 4% ном растворе азотноii кислоты в спирте
lI травление в реактиве. используе}Iом д.lя травлен1.1я

твердых сппавов (свехелриготовленная сýrесь реакти-
вов 20% нъiii раствор сдкоIо натра и 20%-ныi{ рас-
'l вор KpJcHo:, кро"я llоП .оли в paBl- ь,\ ко j и,lс, J вJI),

При траujении в первоýr реактиве выяв,пяется фер-
ритно-llер-ilитная структура ст:Lпи, На гlастке ста,.Iи,
лри-,lегающеIl к бе-\омчслоюl в результате термическо_
го воздействиrl и быстрого оLчаждения образчются
тонкfiе слои! в которых перлитная состаЕIUIющzц под_
вергаетсrI закмке и lllикротвердость повышается в
сравненил с боiее глубокими }частками основы,

Посjlе траь]ения во втором реактиRе в белом cnoe
выявляется микроструктура, которая так же) как и
\laкpocтpyкTypa. зависит от pe)ollta ЭИ,Ц, Основная
составляющая _ белая матрица, которая не травитсrI
в исполь:Jованных для выявления trlикроструктуры
реактивах, При травлении появляются }частки дис
персных вьiдсJениi1 карбидов цеNlентита и скоп",rения
продуктов распа]rа материапа анода, чисJlо которых
увепичивается при режимах со значительныN1 выде-
ление\i энерIии в мехэлектроднол{ проме)qпке.

l\'Iикротвердость образцов была uзмерена в косолI
сечении lia различной aлубине: в бе-,lоNt слое на рас_
стоянии Л от поверхностиj а в основе на расстоянии ,"

от лпнии сплавления белоIо слоя с основой (ста.чъ),

Было ус'гановлено, что лlикротвердость превъпUаст в
7 8 раз ltlикротвердость ста,lи З5 (cr!{, табл, 2, рис, 5,

clr, с, 4 облохки), Однако прш &Iите,.Iъности разрядов
выше 60 1кс верхние слои э-rектроискровоrо покры
llq ,Iчеюl поЬи,{енн}']о проllно('lь в сравнени,I с бо-

лее глубо(иýlи слоями покрытия, что связано с
раа,]ожениеN, карбида вольфрама,

24 Упрочняюulие Iехно,Iогии и покрытия. 20l l. N9 5
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Исследования атомно-си-Iовой ]\Iикроскопии
(рис. 6,Zl, б, см, с, 4 обiожки) показали, что при ЭИЛ
эJектродами с испо-льзованиеIl 1% ноfl добавки на-
нодисперсного порошка Дro] и при\rенениеIt вра
шеющегося электрода инструмента на поверхности
,lC образчется полосчатм структура с раз]!tердt{]l от
сотен нанометров до нескольких микрометров, Пред
ставленные яа это]\{ хе рисунке цифровые данЕьlе со-
JIве,сlв)юг величине JJ|еlIlи дlл лJл-Jо,/ ol\le,leH
ной частицы (рис, 6, 6, см, с. 4 обложки).

Таю{е устаноеIено, что при ЭИЛ на твердосплав-
ноу аводе в резу.iьтате окисления и обезуглерожива-
HIi'l форrшруется вторичная стр}ктура, состояцал из
оксидов, слlеси карбидов различной стехIlометрип
lýc, Wrc), а также метаlLцического вольфрама, По

этоtlу дтя сохранения исходного карбида вольфраItа
при "грубоIt" ЭИЛ необходимо использовать
зашитную атуосферу,

Исследование фазового состава покрытий (рис, 7),
по-llученных лри разных параметрах разрядовl пока_

зat]о, что тепловое воздействие приводит к разлохе_
нllю карбилl tsо,,"фрJча ,а.чеI вIdичоJе'iствия }| ,е_

po,ia с кхслородом воздрtа, На первом этапе электро-
искровой обработки wC переходит в W]c, а зателl в
вольфрам, Такие изменения проявпrlются как с рос
ToNl временп легирования! так и при увеличении
лlитепьности разрядов,

Характеристики износостойкости покрытий, по-
-lученных лри Эил электродами на основе карбида
вольфрама, предстаеqеньт на рис, 8. Аяа]из экспери-

Хtрзхтерrстякп покрытпй! пол}ченяых прп мехавязироваяяом ЭИ,rI ст!ли 35

лс, %

МпкрФвердость, ГПа
ri;l = дJсlд|",

лс

20 50
0,00l ,0.0]7

(0.00710,00l)'

6,86

(Л = 0,005 rjф
2,6

(/:0,0l2 мv)
2,64

0,00l .0.069

(0,02010,004)

l1,65

(Л _ 0,0l5,,м)

з,I9

(/:0,0l5 м!)
],65

BK8+Alrol

,10 87
0,00l,0.027

(0,0l]10,002)

7,]

(л = 0,0l0 мм)

3,]з

(r _ 0,0l4 Mv)
2,19

90
0.002,,0,040

(0,0l8t0.002) (Л:0,014 мм)

з,09

(r:0,0l4 Mio
з,57

Е0 9з
0.00].,0,069

(0,0l810,005)

l2,63

(а:0,009мм)
],35

(|= 0,009 !iM)
з,1,7

60 в5
0.00l ,,0,0б0

(0.02210,004)

8,56

(Л:0.0I5v!)
],5

(r= 0,0]5 Mio ми

80
0,002.,0,076

(0,02l:0,005)

]0.9з

(Л:0,0lЗW) (/:0,0]З !ф ]]7

60 9]
0,00l.,0,055

(0.0l710,00])

l1.0з

(Л = 0,008 м!)
з,25

(/= 0,ф8 vу)
],]q

80 l9,
0.001 0.07,] l l.].04 l .],]

(0.0],+о.OUб) l(л=l]U1,1\l!) |Lr:0l] о !!) ],95

)и!иснтупрочяеяrя] ЯJ',Ял'" микротвердфтьсоотве!ствеsно]егироваяного слоя л осяовь
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оБрлБоткл кон цЕнтр!lровАнными потокАм и энЕргllи

аJIюмияия вращаюцlимся элекIро,
дом-инструментом. показывает
лyчшие результаты износостойко-
сти. чем слои, лолученные твердым
сплавоi, Вк8 лрй дпхтельности им
пульсов 40 ]vкс. Увеличение дли-
тельности импу,lьсов до 80 мкс от-

рицательно скrвывается на износо-
стойкости вследствие чрезмерного
разогреаа материа[а электрода и

распаденил фазь) харбида воль-
фра]!rа до вольфрама,

выяоды

.)

Р с,7, Фрдгfiеmы дrфрдпог!аммы ЭИЛ-покрывй л сталл
вольфрrш с чдстотоfi импульсов 400 Гц п еrгrЕльIiоФью:
о _ 200 мксj б_ l00 мкс; s _ 80 vкс:. _ 40 мкс

20.' 1. Исследовliна ккнетика про,
_ uесса vе\аниjированного ЭИЛ cla-

основе харошД лИ J5 ст.нldрТны\l 1вердыч сплd
вом ВК8, а таю(е твердым сплавом
ВК8 с добавкой нанопорошка
ДrО., которая позвоrила опреде-
,1lITb основяые п]раrilетры ]!rакетаментrtпьны\ ре]ультатов показывает, что введенке ок

сида мюNlпния в твердый спла8 во всех слуrаях лс-
льпаний приводит к повышснию извосостоrlкости
лс, наилу.{шие резулътаты поjI!чены при Эил э-irек-
тродом с добавкой нанопорошка оксида мюминия с
частотой 500 fц и лпительвостью импульсов 40 IrKc
(см, рис, 8, кривм J),

мохно отметить. что на износостоfiкость лс 1на-
чительное впияние оказывает структура ловерхност
ного слоя, Образованная полосчатая структура резме
ром в несколько сотен нанометров, пол}л{енная твер-
дым сплавом с добавками наяопорошка оксида

разрабатывае]\lой установки, Установлено, что эф-

фективность проuссса ЭИЛ увеличивается с повыше-
нием длительности импу-IIьсов. Добавка оксида мю-
миния в твердый сплав уве-чичIJвает elo суммарный
массоперенос при д,lrтелъности 80 ]vкс в 1,7 раза и
суммарную эрозик, в 2,2 раза в сравнении со стан
дартным сллаво]!l ВК8, такхе вырастаст эффектив-
косIь процесса Форýlированпя ЛС с 4,]] до
9,74 смr/мин.

2, Исследовано влияние физцко химических
свойств материа-qа легируюtцеrc эле ктрода из твердо-
го сплава ВК8 с добавкоЙ нанопорошка АLО] на со

0,0]6

0.0l2

0,008

0.00,1

Рпс. 8. Относrтельяuй взпФ JIС нr сrвлп З5 с покрm
BK8rBlб + l % Д,Оj (l_a _ Dомýр обрвзц!; 500 -чаФOта следоDеtrяэлех-

цпчесюо( пцпулков! Гц; 40, 80 -,х(птельпФтъ импульсо3. M|(ci z _ удельвое
время ЭИЛ. миIl/см'; d- * потеря itl.cн. г; / _ путь язfiо(., км)

cTaBt структуру, свойства llзмененного по-
верхностного слоя при элехтроискровом
vехавизярованноv упрочllенли сlапи J5 с

раз,lичной часIото|l и &IItтсльностью сле
дов.]ния эпектрических импульсов, Полу
ченные данные могут лослyкить основой
lия со.}дания новоIо похоления установок
эиЛ и высоки\ 1е\нологий, а lак-ле
создания специмъных материапов

J Лроведенные vета, jлоlрафические
иссл.дования форvиров.tния Лс на образ-
ц^I из стiши 35 показми, что микротвер
досIь ЛС лревышает в 7-8 ра l микротвер
досrь ст&qи 15, наибольшии ко)ффиUиен"

упрочненйя З,95 достигн)т при ЭИЛ стали
з5 на 500 Гп и частоте 80 rrкc.

д, исс,lедованил аIоvно сл,lовой vик-
росколил лохаза,lи, что лри ЭИ"Ц яовь]мй
м.1териаlами электродов с использованием
l%,п добавки нанодисперсноI о порош-

6 Е /,км

- 1 500402 вкЕ

- 2 500 802 вк8

* _ j 50040 2
вх8 + I9,oA])or

+ _ 4 500 802
вк8 + ]%A]lor
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ст
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lfi
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ка Alro] и лри!енекием враllLающеIося электро
да-инстр)4!{ента на поRерхностI{ ,ГlС образуется полос-
чатая структура с размерами от сотен нанометров до
нескольких микрометров,

5, исследованля на износостоi]хость показывают!
что всеlенце окспда а,]юмr]нllя в твердый сплав во
всех случаях испLlтаниЙ приводкт к повышенllю из
носостойкости ЛС,
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