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Введение. Электроискровое легирование используется для получения упрочняющих 
покрытий. К анодным материалам, обладающим уникальными свойствами, относят 
алюмоматричные композиционные материалы на основе алюминия. Цель работы – 
разработка новых анодных алюмоматричных композиционных материалов с высо-
кими показателями эффективности при электроискровом легировании углеродистой 
стали 45.
Материалы и методы. В качестве подложки (катода) использовалась конструкцион-
ная углеродистая сталь 45. Алюмоматричные материалы выбраны в качестве анодных. 
Величину привеса катода и эрозию анода определяли гравиметрическим методом на 
электронных весах Shinko Denshi HTR-220 CE с точностью ±·10–4 г. Для исследования 
микроструктуры и металлографии поверхности анодных материалов использовался 
микроскоп EVO-50 XVP и Altami МЕТ 3 АПО фирмы С.ZEISS. Для изучения покры-
тий на микроабразивный износ применялся  прибор CALOTEST CSM Instruments.
Результаты исследования. Разработана методологическая схема достижения эф-
фективности параметров электроискрового легирования и свойств легированного 
слоя в зависимости от состава анодного металломатричного композиционного ма-
териала на основе алюминия с добавлением хрома и режимов обработки. Для нане-
сения материала анода при электроискровом легировании установлен режим элек-
троискровой установки «ИМЭЛ» с энергией импульсов 14,4 Дж. Найдено, что после 
электроискрового легирования стали 45 твердость и износостойкость поверхности 
возрастают в 2-3 раза, жаростойкость – в 5–18 раз.
Обсуждение и заключение. Получены ряды увеличения массы катода, эрозионной 
стойкости электродных материалов, коэффициента массопереноса, жаростойкости, 
твердости и износостойкости легированного слоя. Они являются удобным инструмен-
том для достижения тех или иных параметров эффективности при электроискровом 
легировании в зависимости от выбранного анодного материала и режимов обработки.
Ключевые слова: электроискровое легирование, анодные металломатричные мате-
риалы, твердость, износостойкость, жаростойкость
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Introduction. Electrospark alloying is used to produce hardening coatings. Anodic materi-
als with unique properties include metal matrix composites based on aluminum. The aim 
of the work is to develop new aluminum matrix anode composite materials with high ef-
ficiency indicators during electrospark alloying of carbon steel 45.
Materials and Methods. Structural carbon steel 45 was used as the substrate (cathode). 
Aluminum matrix materials are chosen as the anode materials. The value of the cathode 
weight increment and the anode erosion were determined by the gravimetric method on 
the Shinko Denshi HTR-220 CE electronic scale with an accuracy of ±∙10–4 g. To study the 
microstructure and metallography of the surface of the anode materials, the microscopes 
EVO-50 XVP and Altami MET 3 APO from S. ZEISS were used. The device CALOTEST 
CSM Instruments was used to study coatings for microabrasive wear.
Results. There is developed a methodological scheme for achieving the efficiency of the elec-
tric spark alloying parameters and the properties of the doped layer depending on the com-
position of the anodic metal matrix composite material based on aluminum with the addition 
of chromium and processing modes. The mode of Institute of Materials Science electrospark 
installation with pulse energy of 14.4 J was set for anode material application during electro-
spark alloying. It is established that after electric spark alloying of steel 45, the hardness and 
wear resistance of the surface increase by 2-3 times, and the heat resistance ‒ by 5–18 times.
Discussion and Conclusion. The series of increasing the cathode mass, the erosion resis-
tance of the electrode materials, mass transfer coefficient, heat resistance, hardness and 
wear resistance of the alloyed layer are obtained. The obtained series are a convenient tool 
for achieving various efficiency parameters in electric spark alloying depending on the 
selected anode material and processing modes.
Keywords: electric spark alloying, anodic metal matrix materials, hardness, wear resis-
tance, heat resistance
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Введение
В последнее время перед учены-

ми-материаловедами стоят задачи по 
разработке технологических процессов 
получения упрочняющих покрытий, 
используемых в машиностроении, обла-
дающих высокой твердостью, износо-
стойкостью, жаростойкостью и другими 
свойствами. Для нанесения упрочня-
ющих покрытий актуален метод элек-
троискрового легирования (ЭИЛ). 
В  основе метода ЭИЛ лежит электри-
ческая искра как технологический ин-
струмент, который разрушает электрод 
(анод) и формирует на поверхности де-
тали (катоде) покрытия с  заданными 
функциональными свойствами. Мето-
дом ЭИЛ можно наносить любой то-
копроводящий материал. К  анодным 
материалам, обладающим уникальны-
ми механическими, технологическими 
и  специальными свойствами, относят 
алюмоматричные композиционные ма-
териалы (АМКМ) [1–4]. 

Весьма остро стоит вопрос о соот-
ветствии поверхностей деталей своему 
функциональному назначению. Важно 
решить проблемы повышения долго-
вечности, надежности трибосопря-
жений, снижения энергозатрат [5; 6]. 
В связи с этим особое значение прио-
бретают работы по созданию принци-
пиально новых анодных антифрикци-
онных материалов и электроискровых 
покрытий с гетерофазной структурой, 
в том числе стехиометрического соста-
ва интерметаллидов и нестехиометри-
ческого состава соединений АМКМ 
бертоллидного типа.

Введение в  алюминиевые сплавы 
армирующих частиц микронных раз-
меров с  твердостью, отличной от ма-
трицы, позволяет расширить область 
существования во фрикционном кон-
такте вторичных структур вследствие 
возросшей гетерогенности.

При таком сочетании структур 
и  фаз после обработки рабочих по-

верхностей деталей методом ЭИЛ 
анодом из АМКМ прогнозируется рас-
ширение температурных интервалов 
работы и  повышение триботехниче-
ских свойств измененного поверхност-
ного слоя [1; 3].

Цель работы – разработка новых 
анодных алюмоматричных композици-
онных материалов с высокими показа-
телями эффективности при ЭИЛ угле-
родистой стали 45.

Обзор литературы
Для получения и  упрочнения ис-

полнительных поверхностей деталей 
предполагается использование эф-
фективных физикохимических про-
цессов и  различных методов  [4–7]. 
Среди таких технологий выделяется 
ЭИЛ [2; 4; 8].

При использовании в  качестве 
анодных материалов интерметаллидов 
NiAl, Ni3Al, TiAl в  процессе ЭИЛ 
ряда алюминий-титановых систем 
(ВТ9, ВТ18, ВТ3-1), в частности Al7%-
Ti87%-Mo3%-Zr2%, А. Д. Верхотуров 
обнаружил в  составе легированного 
слоя (ЛС) значительное количество 
интерметаллидных фаз, обладающих 
высокой жаростойкостью: NiAl, TiN, 
Ni3Ti, Al3Ti, AlNi3, а  также γ  Al2O3, 
Ti3O5, TiO2 [2; 9–11]. При ЭИЛ систем 
Al8,2%-Ti77%-Zr12%-Mo1%-Nb1% и  Al7%-
Ti86%-Mo3%-Cr2,3%-Zr0,5%-Si0,4% указан-
ными интерметаллидами, помимо 
исходных материалов, в ЛС наблю-
дался интерметаллид AlTi2  [12–15]. 
«Температуры, создаваемой в  обла-
сти разряда, было достаточно для раз-
ложения Ni3Al и  растворения Al в  Ti 
с  образованием новых интерметалли-
дов. Выявлено, что ЭИЛ указанными 
анодными материалами повышает ми-
кротвердость ЛС в 2 раза, в сравнении 
с  микротвердостью основы, а  также 
повышает износостойкость» [14]. При 
этом материал анода в основном пере-
носится без значительного изменения 
фазового состава.
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Впоследствии  данные этих ис-
следований сыграли  роль в  создании 
и  использовании в  качестве анодных 
материалов АМКМ, содержащих туго-
плавкие компоненты. Показано созда-
ние АМКМ, содержащих тугоплавкие 
компоненты SiC, AlN, Si3N4 или BN, 
полученные методом искрового плаз-
менного спекания  [4]. При этом арми-
рующий компонент  диспергировался 
в непрерывном матричном компоненте, 
а композит обладал лучшими характер-
ными свойствами, такими как проч-
ность, жесткость, износостойкость, 
обрабатываемость, высокая теплопро-
водность, низкий коэффициент тепло-
вого расширения [9].

Особый интерес представляют 
АМКМ, усиленные твердыми частица-
ми  для повышения износостойкости, 
жаростойкости, твердости исполнитель-
ных поверхностей электроискровыми 
технологиями. В частности, актуальны 
АМКМ с  добавками мелкодисперсных 
керамических частиц SiC  [10–13], та-
кие алюминиевые системы эффективны 
для использования в качестве исполни-
тельных поверхностей трения изделий 
тормозных систем роторного или ба-
рабанного типа, Al2O3 – для цилиндров 
автомобильных двигателей, приводных 
валов грузовых автомобилей, шпилек 
шин  [14–16]. Перспективными счита-
ются работы по созданию АМКМ с до-
бавками AlN [17; 18]; Si3N4 [19]; BN [20; 
21]; квазикристаллов  [22; 23], нано-
частиц  [24]. Добавка к  матричному Al 
позволяет увеличить область примене-
ния за счет значительного повышения 
уровня физико-механических и эксплу-
атационных свойств, расширения тем-
пературно-силовых интервалов работы 
изделий [25; 26].

Актуальность этой проблемы много 
лет мотивирует ученых США  [27–29]. 
Исследования проводятся в  Герма-
нии  [30;  31], Японии  [32–34], Ки-
тае [35; 36], а также в нашей стране [37; 38].

Материалы и методы
Процесс ЭИЛ физически основан 

на искровом разряде в  газовой среде, 
при котором происходит преимущест-
венно эрозия материала анода и  пере-
нос продуктов эрозии (ПЭ) на катод. 
На поверхности катода образуется ЛС 
модифицированной структуры и  со-
става, что обусловлено перемещени-
ем и  конвективным перемешиванием 
в  микрованне расплава материала при 
импульсных тепловых и механических 
нагрузках, возникающих при воздейст-
вии искрового разряда [4].

В  качестве подложки (катода) ис-
пользовалась конструкционная сталь 45, 
широко применяемая в  машиностро-
ении. В  качестве анодных материалов 
выбраны АМКМ, которые получали ме-
тодом металлотермии с учетом свойств 
алюминия, не образующего непре-
рывных твердых растворов с  другими 
элементами  [3]. Учитывалось, что Al 
образует ограниченные твердые раство-
ры и химические соединения с различ-
ными элементами. Для исследований 
отобраны две группы алюмоматричных 
материалов: 1) А: Al-Ti-Ni-Zr; 2) Б: Al-
Ti-Cr-Ni-Zr (далее А и Б).

Исследовались алюмоматричные ма-
териалы по методологической схеме 
(рис. 1), исходным звеном которой явля-
ется формулировка гипотезы повыше-
ния свойств ЛС исполнительной рабо-
чей поверхности стали 45 в результате 
ЭИЛ АМКМ, которая мотивировала 
создание научного банка данных ряда 
функциональных АМКМ для исследо-
ваний с  привлечением известных тео-
ретических и практических сведений. 

Такие анодные материалы были 
изготовлены для исследования соста-
ва, структуры, свойств. На основании 
полученных сведений по АМКМ и ма-
териалу катода, в  соответствии с  раз-
работанной методологической схемой, 
был выполнен предварительный под-
бор ЭИЛ и  проведены исследования 
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Р и с. 1. Методологическая схема исследований: С – состав; Ст – структура;  
γСв – показатели свойств ЛС после ЭИЛ 

F i g. 1. Methodological research framework: С – composition; Ст – structure;  
γСв – property values alloyed layer after aluminum matrix composites

влияния режимов, состава, структуры 
и свойств АМКМ на показатели эффек-
тивности по формированию ЛС при 
ЭИЛ. Затем (в соответствии с  указан-
ной схемой) были выполнены исследо-
вания состава, структуры и свойств ЛС 
и  других показателей эффективности 
ЭИЛ стали 45: твердости, износостой-
кости, жаростойкости.

В  процессе ЭИЛ удельной поверх-
ности (1 см2) определялось изменение 
массы исследуемых образцов катода 
стали 45 и  эрозии анода от времени 
ЭИЛ с  различными электрическими 

параметрами. В качестве генератора им-
пульсов при ЭИЛ использовалась уста-
новка, разработанная в ФГБУН «Ин-
ститут материаловедения Хабаровского 
научного центра Дальневосточного от-
деления Российского академии наук», 
со  следующими  режимами обработки: 
cкважность tск = 50–25 %, длительность 
разрядных импульсов tр = 40–80 мкс, ра-
бочий ток Iр  =  195–225  А, напряжение 
40 В, частота разрядных импульсов f =  
= 500 Гц. Для сравнения опытным путем 
выбраны два режима: 1) tск = 50 %, tр =  
= 40 мкс (далее режим tск  / tр = 50  / 40 
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обозначен как «ʹ»); 2) tск = 25, tр = 80 (ре-
жим 25  / 80, далее «ʺ»). Максимальная 
энергия разряда в импульсе Еʹ = 3,12 Дж 
при использовании режимов ЭИЛ 50 / 40 
и Еʹʹ = 14,4 Дж при 25 / 80.

Величины привеса катода и  эро-
зии анода определялись гравиметри-
ческим методом на электронных весах 
Shinko Denshi HTR-220 CE с  точно-
стью ±·10–4  г. Для исследования ми-
кроструктуры поверхности анодных 
материалов, топологии и  элементного 
состава покрытий использовали ска-
нирующий электронный микроскоп 
(СЭМ) EVO-50 XVP фирмы С.ZEISS, 
оборудованный комплексом INCA 
ENERGY 350. Для металлографическо-
го, гранулометрического, дюраметри-
ческого анализов применялся микро-
скоп Altami МЕТ 3 АПО, дериватограф 
Q-1000. Исследования покрытий на ми-
кроабразивный износ проводились на 
приборе CALOTEST CSM Instruments 
путем воздействия вращающегося ко-
рундового шарика диаметром 20 мм на 
плоский образец с добавлением эмуль-
сии, содержащей абразивные частицы 
Al2O3 (d ~ 6 мкм).

Результаты исследования
Общий вид поверхности и  хими-

ческий состав в  местах забора проб 
образцов анодных материалов А и  Б 
показан на рисунке 2.

Химический анализ в различных ме-
стах забора проб показал, что анодный 
материал А неоднороден, анализируе-
мые по цвету фазы (светлая, серая, тем-
ная) состоят из следующих элементов 
(вес, %): Al  (8,8–29,6), Ti  (2,4–15,0), Ni 
(13,3–68,0), Zr (2,3–8,6); Б: Al (11,9–36,2), 
Ti (1,0–16,5), Ni (24–57,1), Zr (2,4–14,4), 
Cr (3,8–21,4).

Как показал рентгенофазовый ана-
лиз (РФА) анодных материалов А и  Б, 
большой разброс отклонений величин, 
а также добавка Cr в материал Б являют-
ся следствием формирования различных 
фаз анодных материалов: А  – Al2NiTi, 

Al0,42Ni0,58, Ni0,35Al0,3Ti0,35, Al3Zr4, Al5Ni3Zr2; 
Б – Al1,1Ni0,9, Al3Ni, Al2Ti, Al3Ti, Cr0,7Ni1,3Zr, 
Cr2Ti, Al3Zr5, NiTi.

Таким образом, полученные анод-
ные материалы представляют собой си-
стему фаз стехиометрического состава 
интерметаллидов и  нестехиометриче-
ского состава соединений бертоллид-
ного типа, характеризующихся пере-
менной валентностью.

Для установления общих законо-
мерностей эрозии АМКМ при ЭИЛ бы-
ли выполнены исследования состава ПЭ 
по группам размеров (рис. 2), позволив-
шие определить характер разрушения.

Элементный анализ (энергодиспер-
сионная рентгеновская спектроско-
пия), проведенный на СЭМ, показал, 
что при ЭИЛ анодным материалом Аʹʹ 
с  режимами tск  / tр = 25  / 80 (рис.  2a) 
формируются крупные ПЭ хрупкофаз-
ного разрушения (частицы с  размера-
ми  до 90–1  000 мкм), средние (30–90 
мкм) и  мелкие (менее 30  мкм), в  том 
числе ПЭ парогазовой фазы (менее 
10–4 мм). В состав крупных ПЭ входят 
в основном элементы, имеющие боль-
шое химическое сродство с кислоро-
дом: Al (22,6–29,1), Ti (10,2–13,4), Ni 
(50,1–59,2), Zr (2,9–5,6). ПЭ средних 
размеров (30–90 мкм) включают в себя 
следующие элементы: Al (22,2–22,7), Ti 
(8,6–12,1), Ni (14,0–53,6), Zr (6,1–7,6), 
оплавленный Fe (2,0–2,2). Мелкие ПЭ 
(менее 30 мкм) содержат Al (17,0–22,2), 
Ti (8,8–10,2), Ni (8,7–24,9), Zr (5,8–6,1) 
и  оплавленный Fe (0,5–2,2). Как 
видно, с  уменьшением размеров ПЭ 
в  их составе уменьшается доля Ni, 
а доля матричного элемента Al, Ti и Zr 
меняется незначительно.

При ЭИЛ (режим tск  / tр = 50  / 40) 
анодным материалом Бʹ (рис. 2c) в ПЭ 
появляется Cr. Крупные ПЭ достигают 
90–1  100 мкм и  представлены сле-
дующими металлами: Al (34,3), Ti 
(1,4), Cr (3,4), Ni (59,1). Среди них 
встречаются оплавленные ПЭ Fe (1,8).  

https://chem21.info/info/50308
https://chem21.info/info/524412
https://chem21.info/info/524412
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Р и с. 2. Общий вид поверхности и химический состав в местах забора проб образцов 
анодных материалов А и Б: a) микроструктура исследуемых анодных АМКМ Al-Ti-Ni-Zr;  

b) элементный состав в местах забора проб анодных АМКМ Al-Ti-Cr-Ni-Zr;  
c) микроструктура исследуемых анодных АМКМ Al-Ti-Ni-Zr; d) элементный состав в местах 

забора проб анодных АМКМ Al-Ti-Cr-Ni-Zr
F i g. 2. General surface view and chemical composition at the sampling sites of anode materials 
А and Б: a) microstructure of the studied anode aluminum matrix anode materials Al-Ti-Ni-Zr; 

b) elemental composition at sampling sites of anode aluminum matrix anode materials  
Al-Ti-Cr-Ni-Zr; c) microstructure of the studied anode aluminum matrix anode materials Al-Ti-Ni-Zr; 
d) elemental composition at sampling sites of anode aluminum matrix anode materials Al-Ti-Cr-Ni-Zr

       
а)                                                                                       b)

       
c)                                                                                        d)

Частицы средних размеров 30–50 мкм 
содержат: Al (39,8), Ti (7,3), Cr (14,8), 
Ni (22,1), Zr (5,0) и  оплавленный Fe 
(2,7). Мелкие ПЭ, менее 30 мкм: Al 
(27,2), Ti (6,8), Cr (6,0), Ni (6,8), Zr 
(5,9) и  оплавленный Fe (1,4), в  том 
числе ПЭ парогазовой фазы (менее 
10–4 мм). С уменьшением размеров ПЭ 
в  их составе незначительно меняется 
вес матричного элемента Al, почти на 

порядок уменьшается вес связки Ni 
и  возрастает вес тугоплавких добавок 
Ti, Cr и Zr.

Исследования электромассопере-
носа АМКМ на подложку из стали 45 
(рис.  3) подтвердили, что условия 
большего массопереноса при формиро-
вании ЛС обеспечиваются при низкой 
эрозионной стойкости анода и  соот-
ношении температур плавления анода 
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и катода Та < Тк  [4; 5]. Величины сум-
марной эрозии ΣΔа (рис.  3c, 3d) при 
t = 10 мин ЭИЛ, созданных АМКМ, до-
стигали значений ΣΔа(10мин) от 231,7·10–3 
до 408,7·10–3 г. Полученный ряд эро-
зионной стойкости ΣΔа(эр.ст.10мин)

–1 анод-
ных материалов при изменении  ре-
жимов обработки Бʹʹ→ Аʹʹ→ Аʹ→ Бʹ 
(ряд 1*) показал, что наибольшей эро-
зионной стойкостью отличаются элек-
тродные материалы Бʹ и Аʹ (ΣΔа(10мин) = 
= 231,7·10–3 и 385,9 ·10–3 г соответст-
венно) при режимах ЭИЛ tск / tр = 50 / 40, 
а  наименьшей – Аʺ и  Бʺ (ΣΔа(10мин) =  
= 408,7·10–3 и  392,3 ·10–3 г соответ-
ственно) при tск  / tр = 25  / 80. Поэто-
му лучшие ожидаемые результаты 
массопереноса предполагалось полу-
чить при ЭИЛ анодными материалами 
при режимах Бʹʹ, Аʹʹ.

Экспериментально полученные кри-
вые массопереноса ΣΔк при ЭИЛ ста-

ли 45 анодными материалами с  режи-
мами Аʹ, Бʹ, Аʺ, Бʺ относятся к классу 
«кривых Лазаренко» (рис. 3a, 3b) [2; 6]. 
Наибольшие значения величины мас-
сопереноса ΣΔк наблюдались при t  =  
= 6–8 мин при ЭИЛ удельной площа-
ди поверхности 1 см2, после чего до 
t = 10 мин процесс ЭИЛ стабилизиро-
вался и прироста ΣΔк не наблюдалось.

Во всех случаях при t = 10 мин и ре-
жимах tск / tр = 25 / 80 величина значений 
ΣΔк была больше (в 1,4-1,5 раза), чем 
при режимах tск / tр = 50 / 40, и достигала 
наибольших значений ΣΔк = 20,6 · 10–3 г 
при t = 8  мин ЭИЛ анодным материа-
лом Бʺ. При t = 10 мин наибольшее зна-
чение величины ΣΔк = 20,2 · 10–3 г наблю-
далось при ЭИЛ анодным материалом 
Бʺ, наименьшее ΣΔк = 13,1 · 10–3 г – при 
ЭИЛ материалом Аʹ. Получен ряд при-
веса исследуемых анодных материалов, 
с учетом изменения режимов обработки, 
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c)                                                                                     d)
Р и с. 3. NURBS-кривые кинетики процесса ЭИЛ стали 45 анодными материалами А, Б при 

ЭИЛ с режимами: а), с) tск / tр = 50 / 40; b), d) tск / tр = 25 / 80
F i g. 3. NURBS-kinetics curves of the electrospark alloying process of steel 45 anode materials 

А, Б at electrospark alloying with the modes: а), с) tск / tр = 50 / 40; b), d) tск / tр = 25 / 80
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Аʹ→ Бʹ→ Аʹʹ→ Бʹʹ (ряд 2*), из которо-
го видно, что наибольший привес при 
t =  10  мин ЭИЛ у  анодных хромсодер-
жащих АМКМ Аʺ и  Бʺ (ΣΔк =  19,6·10–3 
и 20,2·10–3 г соответственно при tск / tр =  
= 25 / 80) и наименьший у Аʹ и Бʹ (ΣΔк =  
= 13,1·10–3 и  14,3·10–3  г соответственно 
при tск / tр = 40 / 50).

Коэффициент электромассопереноса 
во всех случаях имел наибольшие вели-
чины значений в первые 1–3 мин ЭИЛ, 
достигая ΣКп = 22–27 % при ЭИЛ анод-
ными материалами с  режимами Аʹ, Бʹ, 
и наименьшие ΣКп = 4,8–5,1 % при Аʹʹ, 
Бʹʹ и t = 10 мин (рис. 4). В связи с фор-
мированием «вторичных структур» на 
поверхностях электродов значения ве-
личин ΣКп постепенно уменьшались 
из-за длительности процесса ЭИЛ и об-
разования «вторичного» массопереноса.

Получен ряд средних значений ко-
эффициента переноса ΣКп.ср. при ЭИЛ 
исследуемыми анодными материалами 
и  режимами обработки (ряд 3*): Бʹʹ→ 
Аʹ→ Аʹʹ→ Бʹ.

Как видно, полученные ряды 1–3 па-
раметров эффективности ЭИЛ не сов-
падают между собой, в  силу чего на 
практике используют предложенный 
А. Д. Верхотуровым критерий форми-
рования ЛС: γф.лс = ƩΔк · tэил · ƩКп.ср., где 

ƩКп.ср. = ƩΔк.ср.  / ƩΔа.ср., который также 
можно представить в виде ряда (ряд 4*) 
Аʹ→ Бʹ→ Бʹʹ→ Аʹʹ, отражающего сово-
купность величин значений получен-
ных рядов 1–3  [4]. Пользуясь данным 
критерием, можно увидеть, что наибо-
лее неблагоприятные условия форми-
рования обеспечиваются при ЭИЛ ма-
териалом Аʹ (γф.лс = 13,1), а при ЭИЛ Аʹʹ 
(γф.лс = 20,4) условия формирования ЛС 
выше в 1,6 раза.

Исследование свойств ЛС и эффек-
тивности ЭИЛ

Элементный анализ показал, что 
состав ЛС имеет переменный характер 
в местах забора проб с преобладанием 
матричного алюминия, а также связую-
щего никеля (рис. 5).

Выявлено, что при ЭИЛ анодным ма-
териалом Аʹ (режим 50 / 40) формируется 
ЛС, который содержит С (3,0–4,4); О (2,5 
(светлая фаза) и 23,6 (темная фаза)); Al 
(30,2–38,8); Ti (8,6–12,2); Ni (11,3–55,3 
(светлая фаза)); Zr (1,7–6,3). При ЭИЛ Аʺ 
(25 / 80) С (3,8–4,4); О (3,0 (светлая фаза) 
и 20,4 (темная фаза)); Al (22,3–54,4); Ti 
(5,7–7,9); Ni (5,5–45,7); Zr (1,7–5,3). При 
ЭИЛ анодным хромсодержащим АМКМ 
Бʹ (режим 50 / 40) ЛС содержит С (2,3–6,1); 
О (1,5–26,2); Al (35,8–45,1); Ti (4,1–5,8); 
Cr (2,2–12,6); Ni (6,6–40,4); Zr (2,0–4,4); 
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a)                                                                                           b)
Р и с.  4.  NURBS-кривые изменения коэффициента массопереноса ΣКп при ЭИЛ стали 

45 анодными материалами А, Б на режимах: a) tск / tр = 50 / 40; b) tск / tр = 25 / 80
F i g.  4.  NURBS-curves of the mass transfer coefficient ΣKп change during electrospark alloying 

of 45 steel with anode materials А and Б at regimes: a) tск / tр=50 / 40;  
b) tск / tр = 25 / 80
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a)                                                      b)                                                      с)

    
d)                                                      e)                                                   f)       

Р и с. 5. Энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия ЭИЛ покрытия:  
a) изображение поверхности после ЭИЛ анодными АМКМ Al-Ti-Ni-Zr; b) место забора 
пробы по поверхности; c) спектр S1 в месте забора пробы (концентрационные кривые 

распределения элементов); d) изображение поверхности после ЭИЛ анодными  
АМКМ Al-Ti-Cr-Ni-Zr; e) место забора пробы; f) спектр

F i g. 5. Energy dispersive X-ray spectroscopy of electrospark alloying layer:  
a) surface image after electrospark alloying with anode  aluminum matrix composites Al-Ti-Ni-Zr; 
b) surface sampling location; c) spectrum S1 at the sampling site (concentration curves of element 
distribution), d) surface image after electrospark alloying with  anode aluminum matrix composites 

Al-Ti-Cr-Ni-Zr; e) surface sampling location; f) spectrum

при ЭИЛ Бʹʹ (режим 25 / 80) С (4,1–10,4); 
О (2,4–23,6); Al (26,1–33,5); Ti (3,2–5,7); 
Cr (5,3–11,9); Ni (13,7–38,0); Zr (2,0–3,0).  
Установлено, что темная фаза содержит 
высокое количество кислорода и низкое 
Ni, а светлая – пониженное содержание 
кислорода и  повышенное Ni, Zr и  Cr 
(в  светлой и  серой фазах). С  ужесточе-
нием режимов при ЭИЛ исследуемыми 
анодными материалами в ЛС снижается 
количество матричного материала Al, 
а  также Ni и  наблюдается небольшое 
снижение Ti, Zr, а также повышение Cr 
(при использовании Б).

Выявлено изменение элементно-
го состава по глубине покрытия до h =  
= 180 мкм при ЭИЛ анодным мате-

риалом Аʹ (50  / 40). Нижний слой 
(90–180 мкм) содержит в  основном 
Fe (89,8–94,3), а  также С  (5,7–15,2); 
О (17,2–23,0); Al  (0,2–0,9). Средний 
(30–90 мкм) – С (10,2–31,4); О (6,0–17,2); 
Al (0,9–29,5); Ti (1,4–10,0); Fe (8,6–77,4); 
Ni  (5,3–21,9); Zr  (1,5–2,3). Верхний 
(0–30 мкм) – С (12,1–21,5); О (7,1–17,2); 
Al (10,4–18,0); Ti  (1,40–9,42); 
Fe  (8,1–8,6); Ni  (5,3–32,6); Zr (3,3–5,6). 
При более жестких режимах обработки 
Аʺ (25 / 80) нижний слой (100–180 мкм) 
содержит Fe (до 85,2); С  (14,0–33,3); 
О  (7,1–30,1); Al (0,75–10,1). Средний – 
С (14,0–62,5); О (7,1–30,1); Al (0,8–10,1); 
Ti  (1,4–5,5); Fe (4,9–20,3); Ni (до 22,0); 
Zr (до 1,5). Верхний  – С  (12,0–33,3); 

https://ru.qwe.wiki/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy
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О (2,6–7,1); Al (10,2–22,6); Ti (5,5–13,1); 
Fe (8,3–20,3); Ni (22,0–37,9); Zr (1,5–3,6). 
С увеличением глубины до 100–180 мкм 
в ЛС содержатся в основном элементы 
основы Fe, С, О с небольшим количест-
вом в измененном слое матричного Al, 
а  при ЭИЛ с  более жесткими  режима-
ми Еʺ содержание Al, С, O возрастает. 
В средних и верхних слоях ЛС с умень-
шением глубины уменьшается содержа-
ние Fe и  возрастает количество Al, Ni, 
Ti и Zr, а при ЭИЛ с более жесткими ре-
жимами возрастает количество Ti, Al 
и уменьшается Zr.

При ЭИЛ анодным хромсодержа-
щим АМКМ Бʹ (режим 50 / 40) нижний 
слой на глубине 90–180 мкм состоит из 
С  (4,34–25,4); О (7,7–8,9); Al (до 1,1); 
Fe (до 94,5). Средний (30–90 мкм)  – 
С (16,5–60,8); О (7,73–24,4); Al (5,0–28,5); 
Ti (2,64–5,1); Cr (0,4–9,8); Fe (5,1–57,3); 
Ni (13,7–38,0); Zr (1,1‒1,3). Верхний 
(0–30 мкм) – С (25,5–61,5); О (8,6–27,9); 
Ti (до 2,6); Cr (0,38–5,70); Fe (5,1–7,0); 
Ni (32,4); Zr (2,0–2,97). При ужесточе-
нии  режимов (25  / 80) нижний слой – 
С (4,3–31,5); О (4,5–10,5); Ti (0,7–4,8); 
Fe (до 84,8). Средний – С (31,0–46,1); 
О (1,42–10,5); Al (6,2–21,0); Ti (1,4–4,8); 
Cr (1,48–7,28); Fe (25,8); Ni (4,5–21,0); 
Zr (1,8–2,4). Верхний – С (31,5–36,6); 
О (1,4–14,8); Al (6,2–16,8); Ti (3,2–4,8); 
Cr (7,3–11,1); Fe (2,7–3,2); Ni (20,9–24,6); 
Zr (1,9–2,4). Таким образом, при ЭИЛ 
анодным АМКМ Бʹ измененный слой 
на глубине 90–180 мкм состоит преиму-
щественно из Fe, а также C, O с неболь-
шим количеством Al. С уменьшением 
глубины ЛС (30–90 мкм) содержание 
Fe сокращается, возрастает C, O и  по-
являются связующий Ni и  тугоплавкие 
Ti, Cr, Zr. В верхнем слое содержание Fe 
уменьшается на порядок и незначитель-
но возрастает количество Cr и  Zr. При 
ЭИЛ анодным материалом Бʹʹ с  более 
жесткими  режимами (25  / 80) в  ниж-
нем слое (90–200 мкм), кроме материа-
ла основы, в  небольшом количестве 

появляется Ti; в среднем – Ti, Сr, Ni, Zr, 
Al, а в верхнем незначительно снижает-
ся Fe, Al и возрастает Ni, Cr.

Большой разброс значений вели-
чин элементного состава в  различных 
местах забора проб позволяет предпо-
лагать, что при ЭИЛ стали 45 иссле-
дуемыми анодными АМКМ возможно 
формирование ЛС, содержащего боль-
шое разнообразие соединений сте-
хио- и  нестехиометрического соста-
вов, что и  было подтверждено РФА. 
При этом выявлено, что наибольшее 
количество фаз нестехиометрическо-
го состава формируются при исполь-
зовании хромсодержащего анодно-
го АМКМ Б Al-Ti-Cr-Ni-Zr (табл.  1).  
Кроме того, РФА показал, что состав 
формируемого ЛС содержит  до 40  % 
бертоллидных фаз переменной валент-
ности при ЭИЛ с  режимами Еʹ и  до 
75  % с  режимами Еʹʹ. При ЭИЛ анод-
ным материалом А образуется лишь по 
1 бертоллидной фазе на всех режимах. 
При этом все они содержат Ni и прак-
тически все Al, который отсутствует 
лишь в одной из них при ЭИЛ Аʹ. На-
личие Ti также наблюдается лишь в од-
ной бертоллидной фазе при ЭИЛ Б (Al-
Ti-Cr-Ni-Zr) с режимами Еʹ и Еʹʹ.

Формирование большого разно-
образия фаз при ЭИЛ можно объяс-
нить с использованием критериев эро-
зионной стойкости Л. С.  Палатника 
и  термостойкости А. Д. Верхотурова, 
отражающих зависимости физико-ме-
ханических и тепловых свойств ЛС [1; 
2; 5]. Критерии отражают связь отно-
шений периодов, соответствующих 
стадиям возникновения очагов плавле-
ния и интенсивного испарения в «ванне 
расплава» электродов при ЭИЛ, соот-
ношения температур, теплопроводно-
сти и теплоемкости единицы объема. 

Наибольшее разнообразие фаз (10) 
выявлено при ЭИЛ анодным матери-
алом Бʹ (Al-Ti-Cr-Ni-Zr) с  режимом 
50 / 40 (табл. 1).

https://chem21.info/info/512234
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Формирование различных фаз в со-
ставе ЛС определяет его физико-хими-
ческие и  эксплуатационные свойства. 
Выявлено, что после ЭИЛ исследуе-
мыми анодными материалами на всех 
режимах микротвердость поверхности 
стали 45 возрастает более чем в 2 ра-
за, а при ЭИЛ анодным материалом Бʺ 
увеличивается в 3,2 раза. Повышение 
твердости ЛС объясняется наличием 
выявленных фаз в  составе ЛС. Полу-
чен ряд твердости ЛС (ряд 5*) Аʹ→ 
Аʺ→ Бʹ→ Бʺ, в соответствии с которым 
при ЭИЛ АМКМ твердость стали 45 
γтв(Hv50) возрастет в 2,1 раза при исполь-
зовании режимов обработки Аʹ; в 2,8 – 
при Аʹʹ, а для материала Al-Ti-Cr-Ni-Zr 
с режимами Бʹ и Бʹʹ – в 3,1 и в 3,2 раза 
соответственно.

«Исследования износостойкости по-
верхности стали 45 до и  после ЭИЛ 
АМКМ показали, что она возрастает 
в 2-3 раза. Во всех случаях наблюдается 
быстрый рост износа в первые 2-3 мин 
(период приработки), далее процесс 
износа протекает более равномерно. 
При этом лучшие значения величин 
износостойкости получены после ЭИЛ 
анодным хромсодержащим АМКМ Б, 
показавшим лучшие значения величин 
во всех исследуемых режимах ΣИлс (Бʺ 
и Бʹ) в 2,88 и 3,28 раза соответственно. 

Меньшие значения повышения вели-
чин износостойкости получены для ма-
териала А ΣИлс (Аʺ и Аʹ) в 2,3 и 2,2 ра-
за соответственно»1. Полученный ряд 
износостойкости ЛС Аʹ→ Аʺ→ Бʹ→ 
Бʺ(ряд 6*) совпадает с рядом твердости. 
При этом износ стали 45 без покрытия 
составил ΣИ(ст45) = 72 · 10–4 г, а лучшие 
значения величин износостойкости при 
ЭИЛ в полученном ряду у анодного ма-
териала Бʺ и Бʹ ΣИлс = 22 · 10–4 и 25·10–4 г 
соответственно при  режимах 25  / 80 
и 50 / 40; худшие – Аʺ и Аʹ ΣИлс = 31·10–4 
и 33·10–4 г.

Исследования жаростойкости при 
нагреве образцов со скоростью 100 °С / 
10 мин до 800 °С и последующей выдер-
жкой в течении 1 ч на воздухе показали, 
что после ЭИЛ поверхности образцов 
с использованием анодных АМКМ на-
блюдается значительно меньшее окис-
ление в сравнении с образцами стали 
45 без покрытия. В  частности после 
ЭИЛ анодным материалом Аʹʹ с  режи-
мом 25 / 80 жаростойкость поверхно-
сти возросла в 5,7 раза, при режимах Аʹ 
и Бʹʹ ‒ в 7,4 и 7,6 раза соответственно.  
Наилучшие значения величин повы-
шения жаростойкости (в  18,9 раза) 
наблюдались при ЭИЛ анодным хром-
содержащим материалом Бʹ и  режи-
ме 50  / 40. Получен следующий ряд 

Т а б л и ц а 1
T a b l e 1

Фазовый состав ЛС при ЭИЛ стали 45
Phase composition of alloyed layer at electrospark alloying layer of steel 45

Режимы / 
Modes A: Al-Ti-Ni-Zr Б: Al-Ti-Cr-Ni-Zr

50 / 40 Al1,1Ni0,9; Al2NiTi; Al; Ni5Zr Al1,1Ni0,9; (Al0,25Ni0,25)(Al0,75Ni0,75); Ti0,64Zr0,36Ni; NiTi; Al3Ti; 
ZrNiAl; Al4Zr5; Al3Ni2; Cr1,2Ni0,8Zr; AlCrNi

25 / 80 Al0,9Ni1,1; Al2NiTi; Zr2Ni7 Al0,42Ni0,58; Al0,3Cr0,7; Zr2Ni7; Ti27,5Ni28Al63,7

1 Ким Е. Д. Получение методом СВС-металлургии новых металломатричных сплавов и элек-
тродных материалов для электроискрового легирования: дис. ... канд. техн. наук. Комсомольск-на-
Амуре, 2020. 177 с.
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жаростойкости ЛС стали 45 (ряд 7*): 
Аʺ→ Аʹ→ Бʹʹ→ Бʹ. Он не совпадает ни 
с одним из вышеуказанных рядов.

«При формировании ЛС важной 
составляющей оценки ЭИЛ является 
эффективность метода γэф.эил, которая 
зависит от свойств анодного материала, 
материала подложки, межэлектродной 
среды, режимов обработки, характера 
массопереноса, формирования «вторич-
ных структур» ЛС и его разрушения под 
действием импульсных термомехани-
ческих нагрузок, времени tэил, удельной 
площади поверхности 1  cм2

эил, других 
факторов» [1]. Составляющими звенья-
ми эффективности формирования ЛС 
γΣэф.лс являются критерий формирования 
ЛС γф.лс и суммарный показатель свойств 
ЛС γΣсв.лс, зависящий от свойств ЛС, 
определяемых показателями его функ-
ционального назначения: твердость 
γтв(Hv); жаростойкость γжар(ΣHr); износо-
стойкость γизн(ΣИлс) и др. Важным может 
быть суммарный показатель энергоза-
трат γэф.эил / Е, например, при сравнении 
метода ЭИЛ с  другими методами фор-
мирования покрытий [2; 6]:

γΣсв.лс = γтв(Hv) · γжар(ΣHr) · γизн (ΣИлс), др.,
γΣэф.лс = γф.лс · γΣсв.лс,

γэф.эил / E = γф.лс · γΣсв.лс / E.

В  рассматриваемом случае показа-
тель γΣэф.лс является обобщающим для 
составляющих его частных показате-
лей ƩΔк, ƩΔа, Кп.ср., γф.лс. Одним из важ-
нейших показателей формирования 
ЛС является γф.лс, который зависит от 
анодного материала, режимов, време-
ни обработки, исследуемых величин 
cкважности tск, длительности  разряд-
ного импульса tр. Используя энергети-
ческий показатель γэф.эил / Е, можно дать 
оценку эффективности процесса ЭИЛ 
по затрачиваемой энергии при фор-
мировании ЛС, так как массоперенос 
«анод – катод» зависит как от длитель-
ности и  частоты импульсов, так и  от 

энергии в импульсе: Еʹ = 3,12 Дж, Еʺ =  
= 14,4 Дж. Некоторые показатели эф-
фективности при ЭИЛ стали 45 АМКМ 
анодными материалами и  ряды значе-
ний величин параметров приведены 
в таблице 2.

Полученные ряды являются удоб-
ным инструментом для формулиров-
ки  рекомендаций достижения тех или 
иных параметров эффективности при 
ЭИЛ в  зависимости от выбора анод-
ного материала и  режимов обработки. 
Например, для получения большей 
величины привеса катода при ЭИЛ 
исследуемыми анодными АМКМ 
следует использовать материал Бʹʹ, 
обеспечивающий в  1,5 раза больший 
привес, чем материал Аʹ, и  назначать 
режим с  энергией Еʹʹ = 14,4 Дж, даю-
щий в  1,8  раза меньшую эрозионную 
стойкость в сравнении с Бʹ. Если будет 
поставлена задача экономии анодного 
АМКМ, то, наоборот, следует исполь-
зовать материал Бʹ, обеспечивающий 
в  1,3  раза меньший электромассопе-
ренос, в  18,9  раза более высокую жа-
ростойкость, в сравнении с Аʹʹ, и в 1,8 
раза более высокую эрозионную стой-
кость, чем Бʹ. Для получения больших 
значений величин твердости и износо-
стойкости следует применять материал 
и  режимы Бʹʹ. Ряд критерия формиро-
вания ЛС показывает, что наиболее вы-
сокие значения величин обеспечивает 
анодный АМКМ с режимами Аʹʹ – более 
чем в 1,5 раза в сравнении с Аʹ. Одна-
ко суммарную эффективность свойств 
при формировании ЛС можно достичь 
при выборе анодного хромсодержаще-
го материала Бʹʹ (Al-Ti-Cr-Ni-Zr), пока-
зывающего значения величин в 4,2-4,3 
раза лучшие, чем при ЭИЛ в  тех же 
режимах материала Al-Ti-Ni-Zr. Если 
же будет поставлена задача экономии 
энергии, то суммарный эффект при 
ЭИЛ показывает ряд эффективности 
энергозатрат, в соответствии с которы-
ми анодный АМКМ Бʹ (Al-Ti-Cr-Ni-Zr) 



462

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 31, № 3. 2021

Электротехнологии и электрооборудование в сельском хозяйстве

использовать выгоднее в  2,6–2,8 раза 
при тех же условиях с режимами Еʹ = 
3,12 Дж. При этом ряд эффективности 
энергозатрат совпадает с  рядом жаро-
стойкости ЛС для всех исследуемых 
анодных АМКМ и режимов.

Обсуждение и заключение
При ЭИЛ стали 45 АМКМ ЛС со-

держит большое разнообразие соеди-
нений стехио- и нестехиометрического 
составов: до 40  % бертоллидных фаз 
переменной валентности при ЭИЛ 
с режимами Еʹ и до 75 % с режимами 
Еʹʹ. Все бертоллидные фазы содержат 
Ni, и практически все – Al. Наибольшее 
количество фаз нестехиометрического 
состава формируется при использова-
нии анодного хромсодержащего мате-
риала Al-Ti-Cr-Ni-Zr.

После ЭИЛ стали 45 новы-
ми анодными АМКМ твердость 

и  износостойкость поверхности воз-
растают в  2-3  раза, жаростойсость – 
в  5–18  раз. Лучшие значения свойств 
ЛС получены для анодного материала 
Al-Ti-Cr-Ni-Zr с  добавкой Cr при  ре-
жимах Е'' = 14,4 Дж.

Получены ряды увеличения мас-
сы катода ƩΔк, эрозионной стойкости 
электродных материалов ΣΔа(эр.ст.)

–1, ко-
эффициента массопереноса Кп.ср., эф-
фективности формирования ЛС γф.лс, 
жаростойкости γжар(ΣHr), твердости 
γтв(Hv), износостойкости ЛС γизн(ΣИлс), 
суммарной эффективности свойств 
ЛС γΣэф.эил, энергетической эффектив-
ности ЭИЛ  γэф / Е и  приведены при-
меры их использования для формули-
ровки  рекомендаций по достижению 
требуемых параметров искрового воз-
действия при ЭИЛ сталей, созданных 
анодными АМКМ.

Т а б л и ц а 2
T a b l e 2

Некоторые значения величин, полученных при исследованиях
Some values obtained during the research

Режим / 
Modes Аʹ (50 / 40) Бʹ (50 / 40) Аʺ (25 / 80) Бʺ (25 / 80)

Ряды значений величин 
параметров / Series of 

parameter values

ΣΔк(10мин) 13,10000 14,30000 19,60000 20,20000 Аʹ→ Бʹ→ Аʹʹ→ Бʹʹ

ΣKп.ср. 0,10000 0,11400 0,10400 0,08500 Бʹʹ→ Аʹ→ Аʹʹ→ Бʹ

γф.лс 13,10000 16,30000 20,40000 17,20000 Аʹ→ Бʹ→ Бʹʹ→ Аʹʹ

γтв(Hv) 2,08000 3,06000 2,77000 3,20000 Аʹ→ Аʺ→ Бʹ→ Бʺ

γжар(ΣHr) 7,64000 18,90000 7,38000 5,73000 Аʺ→ Аʹ→ Бʹʹ→ Бʹ

γизн(ΣИлс) 2,18000 2,88000 2,32000 3,28000 Аʹ→ Аʺ→ Бʹ→ Бʺ

ΣΔа(эр.ст.10мин)
–1 0,00259 0,00432 0,00255 0,00244 Бʹʹ→ Аʹʹ→ Аʹ→ Бʹ

γΣэф.эил 1,14000 4,74000 1,91000 8,31000 Аʹ→ Аʺ→ Бʹ→ Бʺ

γэф.эил / E 0,36000 1,52000 0,13000 0,58000 Аʺ→ Аʹ→ Бʺ→ Бʹ

Примечание: ΣΔк(10мин) – привес катода, ·10−3 г; ΣΔа(эр.ст.10мин)
–1 – эрозионная стойкость анода, 1/г·10−3.

Note: ΣΔк(10мин) – cathode weight, ·10−3 g; ΣΔа(эр.ст.10мин)
–1 – anode erosion resistance, 1/g·10–3.

https://chem21.info/info/512234
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