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Введенrе

Техно.ilогия э".1ектроискровоIо легироваt{ия
1ЭИЛ) относптся х э".rектрофизическr{м мето-
дам обработки материалов. Она осяована на
период ческом воздействии Еизковольтцьlх
эJектDпчес]{]rх разрядов Еа поверхвость ме-
талдов в газовой среде, прrI котором материа],I
легир,чющето э,.1еьтродз (аЕодФ, ка& прав!Iло,
в раaплав.)rеItI]ом состоявии перевосllтся Ilа
подло}кку (катод) [1]. В результате данltого
лооцf.е.а форми D\-ртея ловерхностlrый слой.
состав и фпзико-мехаяIiческ!lе сво!'IстЕд кото-
рого отпltчаются от cBolrcTB матеряа",rа MeTa-.r-
личе(,кой осяовы, Одна из fлRвных областей
припrенеЕIIя электроIIскрового легированrя
заключаеlся в создаЕии упрочвяющих и из-
восостойRих покрытrй, которые позволяют
в яеско,rIько раз у]-I}пrш!lть прочвостные и три-
бологические характерItстикп материала ос
новы. Однjrко лрrl э",тектрl)Ilскровой обрвботке
бо,]ьшиЕства Meтa",IjloB в во3душIrоr't среде ин-
теЕсцфицируется взаичодейсIвие материалов
электродов с кLlслородом, в результате кото_
рого пoBepxHocTIJ авода и катода окисляются
[2 3]. ОксlIдЕая плен}iа ухудшает одIiород-
ность осаждевЕого слоя, и ее формировднfiе
приводпт к (гапIеЕию,) электричесrdих разря_
JoB, Д.lя vслран"lll,я негативвых пuс,rедr,твий
данноло явлевия Еа практике прIr создднпи
покрытий возЕи]iает Ееобходимость мехRни-
чесЁiI уда.lять окспдный crol"l ,лtlбо Есполъ-
зовать защитную атмосферу аргова [1], .'1ибо
примевять эJектродвые материалы, содер-
жащпе самофлюсующ(е добавки [.1]. Все эти
техволоIl{ческие операцпи увелич]rвают про-
и.lво]lстврFяыр расходы. поэlUму лои.к лsтсй
повышевIIя эффективЕости метода явпяется
актуt1",1ьt{ой зада.rей. Одвако надо отметить,
что процеaс оl{ис.,,]еriDл метаJ-цов. в том чlIс-
ле !I велеза, при воздействлй нIIзковольт
вьlх электриrIеских разрядов псследовая Ее
в по.\Еой степени. До спх пор слабо аз},чена
киЕетика накоплеЕия оксидов металлов Еа
э"тIектродах, а также пе выясЕеЕы влияющие
яа нее факторы- fIоэтому це"lь вастоящей ра-

боты - из],-iеЕrlе осЕовных закономерност€i
оr(rс.Iения поверхЕостl{ стаrlь]lых э,l]еliтрD:a ;
прл воздействии э,tектрI,lческlrх разрядов,

Материалы и метод{ка эЁсперимепта

На рис. 1 представ.пеЕа схема э"цек]:l -
искровой обработки, коtорая осYществ:l я-: a: i
в воздушноii среде атмосферноIо дав.:еiтJ
с использованием гевератора разрядньi\ zl
пу",rьсов l и ру'IЕого вибратора 2 с aIroJoY 4
IIacToTy вибрацirIl аЕода выблрs-1и из Jj];:!.
зона l00 300 Гц такич обрцзом. чтоб.i ..:
клIоч]rть (3алипаIlие, эJектродов. Поскс-:__-]
диа!tетр об_пастIt воздеI'iствия электрпо-е< :: : r
разряда 3 составляет порядк{r 1 мм, поэ::l_t
Rнод возврrtтво-поступательво пеDе\lе=l=
по меаЕдрообразной кр вой вдоль пове!!:зr-
сти катода, что обеспечивало равномерL-..f: =обработку. Электроды былй изIотовJе:! Е
ЕизкоуIлеродистой ста_пи СтЗ (ГОСТ 380- --_ .
ДЕод имел форму цилиЕдрическоIо cтeli*t
дrа]!1етролr { ]{]\r, натод представJЕ-l a:,ii
пластлllу с размерами 1х 1х 0,5 см.

Во время обработкц частота c.Ie,]o;-t-et
импуrтьсов составляла 1 кГц; д-,rttте.i:; r:ъ
импульсов 240 мкс. Амплитуда токa; с}
пу.тьсе достIrгалв 100110 А, ме)*э-r]ентa::Ф

1. Схеуd уст!Еовки для слёктро!.i:!.:з:;
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яапряжеllllе - 3015 В. Ч{с"rIо разрядов оце-
вt!валось по формуле

N = clr,

где (t 
- 

коэффициент прохождевия рilзрядов;
/ - 

частота; 
' 

общая пDодолжптельilость
электроDскровой обработк]{.

Частота вибрв,iора нс совпадала с частотой
генератора ycTaHoBKir, поэтому только часть
импульсов геIIератора ив]лциировала пскро,
вые разряды. По результатам подсчета ко_
.цпчества прошедIцих разрядЕых импульсов
с помощью аналого цифрового преобразова-
теля бы,,]о установ,,]ено, что о = 0,60 t 0,05.

киЕетические зависимости изменеЕия
массы э'1ектродов при ЭИЛ были определе-
ны путем взвешивАIrия обрлзцов с помощью
аналптlIческих весов Sbinlo HTR_22ocE
с точIrостью 0,1 MI. МеталлоIрафические ис,
следоваЕия выполняли с использоваЕием оп_
тлчс.кUго \1икро.кUпа МиМ_10. Фа:lовь]й со,
став пс}верхвостнь]х слоев метал,тIов изуча.тI]''
с помощью ревтIеЕовскоIо дифрактометра
ДРОН 7 в СuКсr_излучении. Содерri{аЕие ок_
сIrдов определя-iIи методом коJIичествеЕЕоlо
рентrеноструNтурноIо аяализа, лсподьзуя
расчет по известным массовым коэффици,
ентам поглощения, а такr{(е методом высо-
котемпературЕоIо восстаgов"rIеЕия оксидов
\1еталлов монооксIIдом уlýерода с flомощью
термоIрgвиметрIrческоIо анализатора STA
449 F3 Jupiteт. В последЕеrt случае IIзмеряJTи
]"быль массы образца при Ilагреве до 1000 ОС

в aTMoc(Depe монооксцда углерода. Давяые
по колl]чествеЕному содержанию оксидовl
получеЕЕые по результатам рентгенофазо_
воIо и термогравпметрического аЕализов,
1,довлетворптельно совпада-lIи меrfi ду собой.
Кроме Toro, общее количество оI{сIIдов, обра,
зовавшихся при электроискровой обработке
стали СтЗ. оценив2tли по результатам иссде-
дованпя пог-цоlцеЕI{я кислорода воздуха из
объема герметичной камеры, в которую по
мещали cтa.IlbЕbie электроды! и меЕсду ними
пропусЕа"Iи электрические разряды. Камера
бы.ца обор},дована яrtlдкостным манометром,
и фиксDрова,,1ась разllица парциаJьвого дав,
.1етrия кислорода до и после электроискровоIо
Еоздействия. Учитывая, riTo кислород моrfiет
убывать то.цько за счет возяIlкновенпя окси-
,]ов же.lр3а, зl,ая vо,Jичретво \4о,lрй IIогло_
щетiноIо кислорода, можЕо бьтло определить
1{ассу оксидов. При этом во втtимаяие при-
яII}Iа"rIись температ},ра газа в камере с точно-
стью до 0,05'С. а такяiе лавлев]]е oкpyri<a-
,ощеЙ среды.

Результаты исследовапяя

Рез!,льтаты псследоваяия показми, что по-
верхЕости стальЕых электродов в процессе
электроискровоIi обработки в воздушЕой сре-
де ttH,l ечсIlвно окtIfлял it.b. на рёя I гснов.ной
дифрактограмме поверхвости катода, подверI-
Еутой воздействию электрических разрядов,
помимо лиЕий с-Fе ЕабJIюдались пики oкcti-
да FеО (рпс. 2, d}, т. е. gро{екала реакция

2Fе + О2 = 2ГеО. (1)

СогласЕо диаграмме состояЕия (желез(l-

кIIсJород, оксид FеО образуется при тем-
пературе около 1430'С [5]. Дрyгие оксuды
,келеза Ге2Оз и FезО4, которые формируется
при более Еизкоfi температуре, !Iе Еаблюда-
лrrсь. Даявый факт подтверждает наше пред-
положёЕие, изJоj{lенЕое в работе [6], что при
воздействии электрического разряда оксиды
формируются преимуществеЕно Б результате
гомоленноIо оБис-r]еЕIlя паров }rета-rIлов, вы_
рывающихся пз областl, воздействия, n по_
следующего их оса)ltдеЕия т{а поверхЕости
электродов, ПрI{ попадании Еовых разрядов
!la учRсткII, содерr*iащ!{е окскды, ови сме! !l-
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ваются с расп,IIавлецЕь]м металлом подлоя{ки
lI мдтерIlалом, перевесеЕЕым с аIiода. В ре-
i]ультате даllвото процесса Еа поверхЕости
катода фор!l!lруег.я налллво{ный (,лоIi. MlI-
KpocTp_vKTypa которого после химиqеского
травленIIя предстilвлева на рис. 2, б. Темные
участкfi еоответствуют скоплению окс да же-
леýi. Поры образова,i!tсь tra-зa выдёлеЕия aа-
зов при остьlвави расплаRлеItllого мет8лда,
трещивь] BoзHtlK.lil.t под деriствлем лерлlод}Ее-
ских термомехаЕических ваIрузок. ТолlциЕа
такого слоя дост!lг3-1а 100 мкм.

В ходе rrзмерения мtlссы оксида железа (Il),
содержаIцегося в ]IоверIяоством c.r]oe сталь-
ного катода,lослр J.rектрои.крового во;rдрй-
ствия, бы,.1о уетаповлено, что с ростом чlrсла
разрядов оца вЕаrlале увеJ,Iичив&пась, а затем
снихiалась (pr,rc. 3. ливItя 

'). 
И9менеяие мас-

сы ГрО моъ{но описать приблIlа.енноЙ з8ви.
симостью (в даЕяой и ,{иже представлевЕьrх
формулах масса выражевА в Mиr-I.,IlITpaMMax)

,?.., (N) = 4,27.10 4N3 +2,69N2 4,6N, (2)

NIaKcI{xlyM фу!{кцип (2) совпадает с макси-
мумом зависllмости прлвеса rdатода от чйсла
прошедшпх разрядов (рис.3,,1иЕtIя 4). Не-
монотояное rIзмеЕеЕие массы катода с тече,
нием времени обработки явJ,тяется типIlчным
для _rаhного 'tроцр..s Ill. В опррдел,,ьhыЙ мо-
vAHT э, |рктрои.кровоrl, лргировJь и я, которыi'l
называют (пороlом xpyпJlolo разрушеЕияr.
масса кдтода начинает сЕItifiаться, что связа,
во с интенсlrвllым разруIцеЕием осаждевr{оIо
с!,Iоя из-i]а накоп.пенlля в вем дефектов. TsKrrM
образом, сЕивеrtие содержаIrия FеО Еа катоде
после 2 х 105 раарядов lror+ieT бытъ объяснево
тем. что скорость эрозtlи поверхвости като_
да превьiша-lа скорость образоваяия охсrJдд.

Оксид r&елеза (II) в поверхЕостЕом слое
аqода накап]lllвается лватaе, чем Еа хатоде
(рuс. 3, линия 2). Масса FеО увеличrtвается
в течеЕлrе первых 200 разрядвых rrмпулъсов.
а затем практлчески Ее измеIIflется. Это об-
чслов_tеЕо тем! что (рsбочая, поверхяость
аItода подвержеЕа зIlачительЕым разруше,
яrlям при воздеiiствLtи э.rIектрlrческих разря,
дов. Зависцмость массы оксида Jкедеза (II) Еа
ацоде от числа прошедщ!Iх разрядов (рис. 3.
линия 2) можIlо ацпроксrIмировать с по\!о
щью выра)*сения

ПостоянЕые коэфф цfiенты 3авttсимост?
были лодобраны методом ваимеяьшllх !iBa_
дратоЕ.

Опьrты по измереЕию поIrощеЕия кrrс-'lор{-
да цз воздуха лри э"lектроискровой обрабо:
ке ста.,Iц Ст3 показали, что убыль кислоро::
прямо пропорциоrtальяа аlllслу прошедшilr
электрических разDядоD. С учетом того, с-:
*iелезо окис.цяется г"павЕым обраi}ом по реа::-
цIrй (l) и соотЕоIцение атомов железil и к;]:-
лородs. в оксrIде раЕно 1:1, быJо опреде-lе=
ко"lичрсгво оксида l;c.ro;a {II1. которое o6:!J
з\ртся в црJо\1 прIl J,lpЁT poll.KpoBoM Bo<:.i
ствии. завясцмость полЕой массы Fео от ч;.a-
,1а р3Jрядоs пррд.тrв.lена нэ pli.. 3 ( rlIн,'я , ,

Ее можЕо описать .,1иЕейвой функцпей от ,\:

mll(N) = 4,1.10 4N. li,

Примечательво, aITo полЕое количес:э:
обраtsовавшеrося оксида же-.1е3а превыI!;-
в 2-3 раза еIо суммарЕое содерrканljе на::,
верхtiостях обоrх эJектродов, ПрЕчива та:::-
то весоответствия заfir'Illjчается в уда_llеяll! a!:-
сLlдов за c!leT эрозиll и окисJеЕия поворхЕс{':7
JроJионных частиц. выброшенhь]х иJ сri.: i
стr1 воздеr"lствлIя разряда в воздушную ср€:1

ПоскольЁу окис"tеЕие пtrюlIсходит в осЕоз= ,r
во время разрядов, то можно ввести эффеъ:::,::.
Еое время пIютека}rЕя р€акцllfi, ала-погrFlвф f:
сутй продолжительносттI ЕеIIрерыввого lra-:t-
ва BeU{ecTBa. Оно определяется количествс,ч ?
длит8.цьяостью разрядЕых импульсов

*n| *L,o'lJ, ,',п.(N)=zо,о|l-

120

l00

8t)

60

2r]

l) 5la 152025з0
N l !а 1, розряаов

Рпс. i]. В!ияппе члс-па рЕзрядов па массу оЕс{даже

l в повер{по.тном.,lое хлтода|2 - l поверхяо(rqом слое
aнorri J - расс\dтапнчю Ilr резlJLтатам поrlощеяrя Klcjo
,n,tr1 {J яоJl1,1,: 4

Таким образом, KrlJelиIlecкIte ypaBE6:zl
вакоп,iея],tя оксrда же",rеза (2) (4) с vчето\! .-..-
DажеЕия (5) путем замеЕы чис],та разря:1.; -:!
эффективrJое время Mor]KlIo Dредставить в :;r -

гом в де (масса выражена в мilллllграv]lj!-
эффективное время - в се&ундах):
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,?c(r€l) = 4,2? 1О аф +З,ОТ.rО-zб
ltt

п"ll"|\-2,7 I ехр о" ll t ,,,.].r

mш (t4) = 1,7\tef ,

ПоJrгIенЕые выражеЕпя можЕо использо-
вать для оцеЕки количества FеО прп реви,
мах обработки с различнымп частотами и
дr'lительrrостями разрядов.

ВозЕикЕовение оксида ifiелеза в поверхЕост-
ном с.цое катода не только обусJ,lов..Iено elo окис-
"rIеIrием в процессе э-.1ектроискровой обработ_
Krr, Ео и может быть вызваЕо также переЕосом
оксида с аIrода па катод вместе с материаIIом
анода. Д,.1я опреде-!еЕия доли переяесеЕIIых ок_
силов был проведеЕ с-rIедующиЙ эксперимеIrт.
Электроискровая обработка ста_пи Ст3 прово,
диJ'Iась с паузами, во время которых оксидиро_
ваIrЕьй слой удаля",1ся мехаЕически с рабочей
поверхЕостrr аЕода. При этом предпо,rаIалось,
что при умеЕьrлевии количества оксидов Еа
аriоде до-цrfiЕо умеЕьшиться elo содержаЕие Еа
катоде. Период между зачистками аЕода (7)
составля"II от З до 30 с при общем времепи об_
работки f, равном 2 мив. Разность масс окси_
да, об lарvжрнноIо на квтоде брз и с Jsчисгкой
анода, была опредепена следующим образом:

ностЕом c,rloe катода можЕо выразить через
отЕошение

йп" (N)
ftс (N)

По результатам проведеrrЕых опытов при
эдектроискровой обработке сталп Стз оЕа рав_
ЕавсредЕем22t7%.

При ана..1Irзе измеЕеЕия массы обоих элек-
тродов в эксперимеЕтах с удалеЕием поверх_
Еостного слоя анода бы",то установлеЕо, что за-
чистка оказыва-.Iа существеЕЕое влияЕие в тех
слуtiаях, когда период ? был меЕьше з0 с
(око".1о 1,5 х 10а разрядов). С умеяьшением
периода заrrисток увеличйвались как эрозия
анода, так и колиIIество переЕесеЕЕоIо мате_
риа.lа анода на катод (ри.. 5r. На6,1юдармыЙ
эффект, вероятttо, обусJовлен кfifiетикой об_

разоваIrия вторичЕой структуры на аЕоде!
которая обlадарт бо_rьшрЙ JроJ,lонноЙ стоЙ_
костью по сравЕеIrию с исходЕым материа_
-1ом [1]. Особенно отt]етливо это проявляется
lla зависимости потери массы стальноIо аво_

_ 0,1r€l;

(6.}

Iде m. масса оксидов Еа катоде без зачист-
ки анода; rrD масса оксидов, Еакопивших_
ся Еа катоде с зачисткой анода. На рис. 4, 4
изображена рдзrrость (6), приведенЕая к числу
JаЧИСТОк, т. Р. 

^/л' 
\и ' . в ;ависимоtrи ort

числа разрядных 'Iмпудьсов 
за период Mer+i-

ду зачисткамI1 N'= 4lT. ВеличиЕа Ай'увели-
чивается с ростом числа разрядов вплоть до
1,5 х 104, а затем не измевяется аЕалоr,ичнrr ха_
раЁтеру изменеЕия кодичествеЕЕоIо содержа
IIия FеО в повер]с]остном слое аfiода (рис. a[, Ф.
Данный факт указывает на то, что между дву-
мя этими завйсимостя]rи существует тесЕая
взаимосвязь. Таким образом, искусствеЕЕое
умеЕьшеIIие ко"пичества оксида жеiеза (ll) Еа
аводе приводило к снижеЕию еrо содержания
Еа катоде. КоэффицrrеЕт переноса FеО с аЕо-
да ,la катод был вайдеЕ как

,1о (N) ,ta (N') N' '

1а 20 за
N'x 1О З, разряOов

а,3

а.2

0,1

а

J

2

1

а

4а

3020

Cor,racrro расчетам он составиJ,I 16 t 5 У..
До,'1ю оксr,rда х{елеза (II), перенесеЕЕого

с авода, от общего его колItчества в поверх_

r, \ 1а з, разряOав

Рис. 4. Лриведевнля разяосlь хасс ок.:ида 7rе-rсза
(II) вл сlд,lьном католе без и. зачи.|т{оii апода (@) в за-
висиуости от qисла разрядов за !ериод меЕду Rаqист
ка!п и млсса оксида же!езд {lI) в loвepxнo{|T,oM сJос
а!ода без злчистки (б)

N
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Рис. 5. Из!еЕевие массы сJеftтролов пз cт]ilr Ст3
рп7рялов за пер!од Yе4д}, за

] лрлвес х!тода с )l!л.тяоji эподп: j лрlвес кАfurда без
]rчцстци t но!л; .J JDозпл аяоlа беJ ето з!qл.lкп: 1 rРr-
]n1 .но!, . зачлсткой

/'la от llJlc,.Ia ймпу"ilьсов (рис,6), Еа которой
Nlомво выде"IIить три участка с различrrымtI
скоростями эрозии. y.racToK 0,4 соответствует
эро3]tr.r исходЕоfо матерпала аЕода, пока вся
рабочая поверхность не Dокрыта 4с-,]едilмll,
от воздеl'Iствtlя разрядов, п вторичная cTPllK-
тура до коЕца не сd)ормирована. Отрезок АВ
представляет собоii переходЕую об"]1лсtь, ха-
рilцтеризующую зав€ршеЕие формлроваЕия
вторичной структуры. ЕIо fiоложение совпа_
дарт с тоqками переIrrба кривых, изобIJаrfiеЕ_
нь]х Еа рис. 4, при 1.5 х 10а разрядов, cJ,Te,
дуюц1lIt участок ВС характеризует эроз:rю
вгоl,ячhоfi .тпуктугLl на пнодс. l,UцFр:кацрй
также и оксид хiе_lеза. ГIримечате.lIьн(,, что
при электроискровом леrироваlrии с паузами
J:,же брз злчист,{и рJблюдался аr]а,lпгичный
эффект. Так, при умеЕьшеfiии чltсла разрядоЕ

вепрёрь]вt оji обработки ста.пи СтЗ с 4r lt-
до 2 l1О|З разрядов эроэI|я авода увеJлчпэ.
лась в двat раза, а пр!lвес катода - на -l0
(рис,5).

Результаты работы могут быть по.rеi:ч
ДЛЯ ПОllИМаЕИЯ ПРОЦеССОВ ОКИС,rlеНfiЯ СТа:-
ньтх э,lрктродов в у.ловияr взаимодрil.-в,,.- :

кислородо}I воздуrrа при воздействий э'j1екi; ;1

ческих разрядов, оценЕи его в.тияЕfiя на a:-
став э,t]ектро]tL,кровых локрытtlIi| а TaKr+ie :-j
разрllботки электроискровой TexHo,.IoIllIl a :-
-тlуqеЕIIя оксидировапЕых с-цоев на MeTa.,Tj: jl

Выводы

1. В процессе элевтроисхровой обрабо:i-J
ста,,]и СтЗ },3 окружающего Боздуха по:,::
цается кIlслород, а в поверхностных c_l.EI
электродов образуется оксцд iке.цеза (II)- ci-
щая масса ГеО пряvо пропорциоЕIrпьна::,:-
доляtитепьвостl1 обработкrt. Однако KIrEe-z
ческие з висимости измеЕения ко,rlriчес:-r!
ГеО на аuоде и катоде от ч}Iсла проше]=а
разрядов DпIеют разЕый характер, N{ассс!. *
количество оксfiда железа Ila Rllоде уве.,-]l:2_
вается в теченле первых 200 раэрялпы\ zt-
пyr,IbcoB] а заT,ем практIlчески н€ изменrе:.:.z
Зависимость l]акапливаемой Еа Kaтole v::-
сы Fро o,i чи.,,]а раJряfов .1\аёрт виJ ),р;,а i
е \4аксим},\1о\4 rри 2,101 рвзря_rов,

2. Прй возлействиrt э.rIектрических раji;-
дов 16t б'; общеfо Ёо-тIичества FеО на ;. -
де перевосптся Еа катод. До,!я оксиJов. ].-
!еl,р.сrJных г ано_ls. l,оl,т.п,lярл 22,;
общего ко,iичества окслдоЕ в поверхпос]::l
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