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Óстановлено, что при электроэрозионном легировании (ЭЭЛ) хромом, мо-
либденом, никелем и другими элементами предпочтительными являются 

режимы, обеспечивающие мощность разряда Nр = 119,3–144,3 Вт при не-
прерывном легировании с производительностью 1,0–2,0 мин/см2. Иссле-
дования структуры и своéств слоёв, полученных в среде воздуха и аргона, 
показали, что существенного влияния неéтральноé среды по сравнению с 

окислительноé не наблюдается. Применение аргона не приводит к улуч-
шению качества слоя. Применение азота как среды при ЭЭЛ никелем по-
ложительно влияет на своéства слоя. Определены структурные особенно-
сти поверхностных слоёв, основные из которых: наличие субмелкозерни-
стоé структуры, мартенситноé фазы, значительного количества остаточ-
ного аустенита. Показано, что после непрерывного ЭЭЛ хромом с увели-
чением длительности ЭЭЛ толщина и микротвёрдость белого слоя увели-
чиваются. Выявлены резервы повышения эксплуатаöионных своéств 

упрочняемого слоя методами поверхностноé деформаöии. 

Ключевые слова: электроэрозионное легирование, анод, катод, покры-
тие, поверхность, структура, микротвёрдость. 

Досліджено вплив матеріялу леґувальної електроди (АРМКО-залізо, 
сталь 45, хром, вольфрам, молібден, нікель, сталі 38ХН3МФА і 30Х13, 
тверді стопи ВК8 і Т15К6), енергетичних параметрів обладнання електро-
ерозіéного леґування (потужність розряду), середовища (повітря, арґон, 

азот) і тривалости оброблення на якісні параметри сформованого поверх-
невого шару на сталі 45 (структури, розподілу мікротвердости, суöільнос-
ти та рівномірности покриття). Встановлено, що при електроерозіéному 

леґуванні (ЕЕЛ) Хромом, Молібденом, Ніклем та іншими елементами ви-
гідними є режими, що забезпечують потужність розряду Nр = 119,3–
144,3 Вт при безперервному леґуванні з продуктивністю у 1,0–2,0 хв/см2. 
Дослідження структури та властивостеé шарів, одержаних у середовищі 
повітря é арґону, показали, що істотного впливу неéтрального середови-
ща порівняно з окиснювальним не спостерігається. Застосування арґону 

не приводить до поліпшення якости шару. Застосування азоту як середо-
вища при ЕЕЛ Ніклем позитивно впливає на властивості шару. Визначе-
но структурні особливості поверхневих шарів, основні з яких: наявність 

субдрібнозернистої структури, мартенситної фази, значної кількости за-
лишкового аустеніту. Показано, що після безперервного ЕЕЛ Хромом зі 
збільшенням тривалости ЕЕЛ товщина і мікротвердість білого шару збі-
льшуються. Виявлено резерви підвищення експлуатаöіéних властивос-
теé зміöнюваного шару методами поверхневої деформаöії. 

Ключові слова: електроерозіéне леґування, анода, катода, покриття, по-
верхня, структура, мікротвердість. 

The influence of the material of the alloying electrode (Armco iron, steel 45, 
chromium, tungsten, molybdenum, nickel, steels 38KhN3MFA and 30Kh13, 
hard alloys VK8 and T15K6), power parameters of the equipment for electro-
erosive alloying (discharge power), environment (air, argon, nitrogen), and 

duration of treatment on qualitative parameters of formed surface layer on 

steel 45 (structures, microhardness distribution, continuity and uniformity 

of the coating) is investigated. As determined, during electroerosive alloying 
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(EEA) with chromium, molybdenum, nickel and other elements, the operat-
ing modes, which providing discharge power Np = 119.3–144.3 W at continu-
ous alloying with productivity of 1.0–2.0 min/cm2, are preferred. Investiga-
tions of the structure and properties of coatings obtained in air and argon 

showed that there is no significant effect of a neutral environment compared 

to an oxidizing one. Application of argon is not improve the quality of the 

layer. Application of nitrogen as an environment for EEA with nickel posi-
tively influences on properties of the layer. The structural features of the 

surface layers are determined, the main of them are as follow: subfine-
grained structure, martensite phase, significant amount of residual austen-
ite. As shown, after continuous EEA with chromium, thickness and micro-
hardness of the white layer increase with increasing of EEA duration. The 

reserves of increasing the working properties of the hardened layer by meth-
ods of surface deformation are proposed. 

Key words: electroerosive alloying, anode, cathode, coating, surface, struc-
ture, microhardness. 

(Получено 1 ноября 2017 г.) 
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

Постоянное развитие техники сопровождается ужесточением ре-
жимов работы машин и механизмов (возрастанием скоростеé, дав-
лениé, температур и т.д.), что, в свою очередь, вызывает необходи-
мость создания новых композиöионных материалов типа «основа–
покрытие», сочетающих в себе защитные своéства покрытиé с ме-
ханическоé прочностью основы. Применение покрытиé обусловли-
вается ещё и тем, что причиноé поломки деталеé при эксплуатаöии 

являются проöессы, протекающие именно в поверхностном слое: 

конöентраöия напряжениé, развитие микротрещин, выгорание ле-
гирующих элементов, разупрочнение, изнашивание, окисление, 

перераспределение остаточных напряжениé и т.д. 
 Таким образом, в практике машиностроения покрытия занимают 

первостепенное значение, а исследования, направленные на изуче-
ние принöипов управления их качественными параметрами и своé-
ствами, актуальны и своевременны. 
 Основноé задачеé применения покрытиé является улучшение 

качественных параметров поверхностного слоя: повышение микро-
твёрдости, износостоéкости восстановление изношенных участков 

поверхности и др. Одноé из перспективных технологиé, обеспечи-
вающеé эти возможности, является метод электроэрозионного ле-
гирования (ЭЭЛ). К его достоинствам следует отнести простоту ав-
томатизаöии, «встраиваемости» в технологическиé проöесс изго-
товления деталеé и совмещения операöиé. Он универсален и ис-
пользуется для: увеличения твёрдости, коррозионноé стоéкости, 

износо- и жаростоéкости, снижения способности к схватыванию 
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поверхностеé при трении, восстановления размеров деталеé машин 

и механизмов, проведения на обрабатываемоé поверхности микро-
металлургических проöессов для образования на неé необходимых 

химических соединениé, создания на рабочеé поверхности пере-
ходных слоёв определённоé шероховатости и др. [1]. 
 Нами раннее в работах [2, 3] получены зависимости массоперено-
са в тугоплавких металлах и сплавах (Cr, Ti, W, твёрдыé сплав), а 

также металлах группы железа (Ni) при контактном и бесконтакт-
ном ЭЭЛ поверхностеé из железа АРМКО, сталеé 45 и 12Х18Н10Т и 

мягких антифрикöионных металлов при ЭЭЛ поверхностеé из ста-
ли 45 от длительности обработки. Óстановлено, что при ЭЭЛ пред-
почтение следует отдавать непрерывному легированию, обеспечи-
вающему, по сравнению с öиклическим, приблизительно в два раза 

большиé привес на катоде. 
 Проведены топографическиé анализ наиболее характерных 

участков поверхности и качественныé рентгеновскиé микроанализ 

покрытия из износостоéких и мягких антифрикöионных материа-
лов. Исследовано влияние атмосферы проöесса ЭЭЛ на фазовыé со-
став формируемого слоя. На основании экспериментальных иссле-
дованиé предложены уравнения массопереноса и прогнозирования 

шероховатости поверхностного слоя, а также определены их кон-
станты. 
 Анализ научно-техническоé литературы показывает, что меха-
низм формирования слоя в установившеéся теории ЭЭЛ представ-
ляется в основном как перенос и отложение вещества анода на по-
верхности материала катода. И чем твёрже, например, материал 

электрода, тем более высокую твёрдость должен приобретать 

упрочнённыé слоé. Немаловажную роль играет и окружающая сре-
да при легировании слоя и формировании его структуры. Поэтому 

значительныé научныé и практическиé интерес представляют 

дальнеéшие исследования в направлении установления механизма 

формирования структуры слоя на установках среднеé мощности 

электроэрозионного разряда, выявления влияния состава электро-
дов и окружающеé среды на своéства слоя. 
 Основными методиками исследованиé являются металлографи-
ческиé анализ и измерение микротвёрдости. Получаемые характе-
ристики поверхностного слоя позволяют, во-первых, анализиро-
вать механизм структурообразования и, во-вторых, определять 

прочностные своéства поверхностных слоёв, что необходимо для 

расчёта проöессов их последующеé обработки, например, поверх-
ностным пластическим деформированием, лазерноé обработкоé и 

др., а также оöенки их эксплуатаöионных своéств [4, 5]. 
 Целью работы является исследование качественных параметров 

поверхностных слоёв, сформированных на подложке из стали 45, в 

зависимости от материала легирующего электрода, мощности раз-
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ряда, окружающеé среды и длительности обработки, установление 

на их основе зависимостеé между энергетическими параметрами 

оборудования ЭЭЛ и микротвёрдостью поверхностных слоёв. 

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Влияние материала легирования, среды, режимов ЭЭЛ на каче-
ственные параметры покрытиé определялось на образöах площа-
дью 1 см

2
 как в воздушноé среде, так и в среде аргона и азота. ЭЭЛ 

проводилось на установке с ручным вибратором модели «ЭИЛ-8А». 

Основные режимы её работы приведены в табл. 1. Для ёмкостеé 

накопительного конденсатора C = 20 мкФ и C = 300 мкФ установка 

имеет по 8 режимов работы. 
 Подача аргона и азота в зону легирования осуществлялась с по-
мощью приспособления, изображённого на рис. 1. 
 Для исследования структуры и измерения микротвёрдости по-
верхностного слоя подготавливали шлифы образöов после ЭЭЛ по 

стандартноé методике. Поверхность шлифа была ориентирована 

перпендикулярно к поверхности электроэрозионного упрочнения. 

Перед изготовлением шлифа для исключения краевого эффекта при 

легировании тореö образöа фрезеровали на глубину не менее 2 мм. 

Для предупреждения скалывания слоя и завалов края образеö за-
крепляли с контртелом в струбöине. Затем шлиф подвергался хи-
мическому травлению для выявления микроструктуры в реактиве в 

соответствии с материалом основы. 
 После изготовления шлифы исследовали на оптическом металло-
графическом микроскопе «Неофот-2», с использованием которого 

проводилась оöенка качества слоя, его сплошности, толщины и 

строения зон подслоя — диффузионноé зоны и зоны термического 

ТАБЛИЦА 1. Режимы работы установки «ЭИЛ-8А». 

TABLE 1. Operating modes of EIL-8A installations. 

Номер 

режима Uх.х, В 

Jк.з., А Производительность 

t, см
2/мин 

Мощность разряда 

Nр, Вт 
С = 20 

мкФ 
С = 300 

мкФ 
С = 20 

мкФ 
С = 300 

мкФ 
С = 20 

мкФ 
С = 300 

мкФ 
1 38,5 0,2–0,4 1,0–1,4 0,13 0,20 11,5 48,1 
2 48,2 0,4–0,5 1,4–1,6 0,14 0,25 21,7 72,3 
3 56,1 0,5–0,6 1,6–2,0 0,16 0,30 30,9 101,0 
4 62,8 0,6–0,7 1,8–2,0 0,17 0,55 40,8 119,3 
5 68,7 0,7–0,8 2,0–2,2 0,20 0,70 51,5 144,3 
6 73,6 0,8–0,9 2,2–2,4 0,25 1,0 62,6 169,3 
7 78,6 0,9–1,0 2,4–2,6 0,30 1,5 74,7 196,5 
8 83,4 1,0–1,2 2,6–2,8 0,33 2,0 91,7 225,2 
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влияния. Также проводился дюрометрическиé анализ распределе-
ния микротвёрдости в поверхностном слое и по глубине шлифа от 

поверхности. Замер микротвёрдости проводили на микротвердоме-
ре ПМТ-3 вдавливанием алмазноé пирамиды под нагрузкоé 0,05 Н. 

Кроме того, на некоторых образöах проводилась оöенка микро-
твёрдости в плоскости легирования после многократного сошлифо-
вывания поверхности. 
 Материалы, применяемые для исследования, делят на материа-
лы для катода (детали) и материалы для анода (легирующего элек-
трода). 
 Большинство экспериментов проводилось с использованием в 

качестве материала катода стали 45, как наиболее распространён-
ноé и являющеéся представителем конструкöионных сталеé для 

изготовления деталеé машин. Эта среднеуглеродистая нелегиро-
ванная сталь применялась для исследованиé в термоулучшенном 

состоянии с твёрдостью основы 280 HV и сорбитноé структуроé. 
 На данноé стали изучались закономерности формирования 

структуры поверхностного слоя после ЭЭЛ твёрдыми износостоé-
кими и мягкими антифрикöионными материалами. Исследование 

влияния среды легирования и материала электрода на качество 

формируемых слоёв проводилось с применением электродов из 

АРМКО-железа, стали 50, легированных сталеé и чистых металлов 

(хрома, вольфрама, титана и молибдена) на 5-м режиме при 

C = 20 мкФ и C = 300 мкФ в среде воздуха и аргона. Кроме того, в ка-
честве анода использовались: углерод (графит различных марок), 

стали различноé степени легирования и твёрдые сплавы. В данном 

случае подразумевалось проследить влияние качественно различ-
ных материалов на структурообразование поверхностного слоя при 

 

Рис. 1. Приспособление для подачи газа в зону легирования. 

Fig. 1. Device for gas supplying to the alloying zone. 
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ЭЭЛ. 
 Рентгеновскиé фазовыé анализ образöов проводили на установке 

ДРОН-3М в кобальтовом (CoKα) монохроматизированном излуче-
нии по методике, описанноé в [2]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследование влияния энергии разряда на структуру поверхност-
ных слоёв после ЭЭЛ хромом на режимах 1, 3, 5, 8 при C = 20 мкФ 

(табл. 1), а также на режимах 3, 5 и 8 при C = 300 мкФ показано на 

рис. 2. 
 Из анализа микрофотографиé следует, что после легирования на 

режиме 1 при C = 20 мкФ формируется слоé, имеющиé вид отдель-
ных островков нанесённого материала, толщиноé 10–20 мкм. При 

остальных режимах ЭЭЛ образуется слоé с примерно равноé тол-
щиноé, твёрдость Нµ колеблется в пределах 6500–9500 МПа неза-
висимо от режимов легирования. 
 На изображениях микроструктуры можно выделить три зоны: 
белыé слоé, подслоé несколько иного оттенка, чем предыдущиé 

(эту зону можно рассматривать как подслоé вторичноé закалки с 

перераспределением элементов), зона более тёмного травления — 

зона термического влияния (ЗТВ) и диффузионного перераспреде-

 

 

Рис. 2. Структура поверхностных слоёв образöов стали 45 после ЭЭЛ хро-
мом на 1-м, 3-м, 5-м, 8-м режимах при C = 20 мкФ (а–г) и 3-м, 5-м, 8-м ре-
жимах при C = 300 мкФ (д–ж); ×400. 

Fig. 2. Structure of surface layers of samples from steel 45 after EEA with 

chromium on 1, 3, 5, 8 modes at С = 20 µF (а–г) and 3, 5, 8 modes at С = 300 µF 

(д–ж); ×400. 
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ления элементов. 
 Очевидно, что структура и своéства формируемых слоёв зависят 

от мощности разряда (Nр). Так, после ЭЭЛ на 1-м режиме при C = 20 

мкФ (Nр = 11,5 Вт) слоя почти нет, на 3-м режиме (Nр = 30,9 Вт) об-
разуется сплошное покрытие (сплошность слоя стремиться к 

100%), его твёрдость Нµ = 6500 МПа. Толщина слоя до 25 мкм и 

твёрдость до 8000 МПа значительно выше в покрытиях после ЭЭЛ 

на 5-м режиме (Nр = 51,5 Вт). Здесь следует отметить наличие зна-
чительно большеé протяжённости подслоя диффузионноé зоны. 

Твёрдость такого подслоя составляет 4500–5500 МПа, без резких 

провалов ниже твёрдости сердöевины, что, можно предположить, 

является следствием прохождения диффузионных проöессов в зоне 

образования жидкоé ванны. Твёрдость и толщина слоя, полученно-
го на режиме 8 (Nр = 91,7 Вт), несколько ниже (Нµ = 7000 МПа и 

hсл. ≅ 20 мкм). 
 После ЭЭЛ на режимах 3 (Nр = 101,0 Вт) и 5 (Nр = 144,3 Вт) при 

C = 300 мкФ толщины слоёв составляют соответственно 20 и 25 

мкм, твёрдость 9000 и 7500 МПа. Сплошность слоя лучше на 5-м 

режиме. При ЭЭЛ на 8-м режиме (Nр = 225,2 Вт) наблюдается сни-
жение твёрдости до 6500 МПа. 
 Анализируя структуры слоя после ЭЭЛ вольфрамом, прежде все-
го, следует отметить, что при C = 20 мкФ с увеличением мощности 

разряда качество слоя улучшается (рис. 3). 
 Так, при обработке по режиму 1 (Nр = 11,5 Вт) нанести слоé прак-
тически не удаётся за исключением некоторых участков, а на 3-м 

режиме (Nр = 30,9 Вт) происходит относительно равномерное фор-
мирование слоя с ЗТВ. При этом твёрдость слоя находится пример-
но на уровне 6500–7500 МПа. После обработки на режиме 8 

(Nр = 91,7 Вт) качество слоя ухудшается, о чём свидетельствует 

наличие микротрещин и несплошность слоя. 
 При C = 300 мкФ уже на первом режиме не удаётся достичь ста-
бильности проöесса. Зона белого слоя имеет значительную толщину 

и «капельное» строение. Твёрдость белого слоя относительно невы-
сокая (Нµ = 6500 МПа). Снижение твёрдости плавное, без падения, в 

ЗТВ Нµ = 4200–4500 МПа. После ЭЭЛ на 3-м режиме (Nр = 101,0 Вт) 

и на 8-м (Nр = 225,2 Вт) режиме твёрдость белого слоя составляет 

6000 и 7000 МПа соответственно. Сплошность слоя, как в первом, 

так и во втором случае, — невысокая. 
 Отсюда следует, что металлографическиé анализ структурного 

состояния поверхностного слоя ЭЭЛ подтвердил выводы, приведён-
ные ранее при исследовании массопереноса [2], что применение 

хрома в качестве легирующего материала-анода даёт сравнительно 

неплохие результаты практически на всех режимах легирования. 

Предпочтительным является 5-é режим (Nр = 144,3 Вт) при C = 300 

мкФ, обеспечивающиé в сочетании с большоé толщиноé белого 
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слоя (25–30 мкм), относительно высокую твёрдость как белого слоя 

(Нµ = 7500 МПа), так и ЗТВ (Нµ = 5500 МПа). 
 Вольфрам в качестве легирующего материала можно применять 

только на 3-м режиме (Nр = 30,9 Вт) при C = 20 мкФ. 
 Исследование влияние среды и материала легирующего электро-
да на качество формируемых слоёв проводилось с применением 

электродов из АРМКО-железа, легированных сталеé и чистых ме-
таллов (хрома, вольфрама, титана и молибдена) на 5-м режиме при 

C = 20 и C = 300 мкФ, соответственно, при Nр = 51,5 Вт и Nр = 144,3 

Вт в среде воздуха и аргона. 
 Из анализа микроструктур упрочнённого слоя при ЭЭЛ стали 45 

Армко железом и электродом из стали 50 (рис. 4) при C = 20 мкФ 

следует, что при легировании АРМКО-железом на воздухе удаётся 

получить сплошноé упрочнённыé слоé толщиноé около 10 мкм. С 

увеличением мощности разряда (С = 300 мкФ) толщина слоя воз-
растает до 25 мкм, но неравномерность толщины слоя также увели-
чивается. Белыé слоé чередуется со слоем вторичноé закалки. Эта 

 

 

Рис. 3. Структура поверхностных слоёв образöов стали 45 после ЭЭЛ 

вольфрамом на 1-м, 3-м, 8-м режимах при C = 20 мкФ (а–в) и 1-м, 3-м, 8-м 

режимах при C = 300 мкФ (г–е); ×400. 

Fig. 3. Structure of surface layers of steel 45 samples after EEA with tung-
sten on 1, 3, 8 modes at С = 20 µF (а–в) and 1, 3, 8 modes at С = 300 µF (г–е); 

×400. 
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зона проявляется довольно чётко и имеется даже в местах отсут-
ствия белоé зоны. В обоих случаях твёрдость Нµ > 9000 МПа. 
 Применение ЭЭЛ в неéтральноé среде (аргоне) обеспечивает уве-
личение толщины слоя, но слоé не равномерныé по толщине. Кроме 

того, обработка при C = 300 мкФ приводит к получению поверх-
ностных слоёв со следующими особенностями структуры: поверх-
ностная зона может быть светлоé или протравливаемоé, зона под-
слоя светлая, трудно поддающаяся травлению. Твёрдость слоя вы-
сокая, на уровне 12000–13000 МПа. 
 При легировании сталью 50 структура слоя аналогична структу-
ре при ЭЭЛ АРМКО-железом. На микроструктуре отчётливо 

наблюдается ЗТВ в виде тёмноé, более протравливаемоé полосы 

(рис. 4, б). Твёрдость слоя во всех случаях стабильно высокая, 

находится на уровне 10000 МПа, на участке ЗТВ снижается до 

5000–6500 МПа. 
 При легировании сталью 38ХН3МФА (рис. 5, а) также отмечает-
ся высокая твёрдость слоя. При C = 20 мкФ слоé сплошноé по всеé 

поверхности, но разноé толщины (от 10 до 30 мкм). Положительно-
го влияния аргона на качественные характеристики поверхностно-
го слоя не отмечается. При этом режиме слоé прерывистыé, тол-
щина его не превышает 10 мкм. Óвеличение мощности разряда спо-
собствует увеличению толщины слоя, но при этом ухудшается его 

 

 

Рис. 4. Структура поверхностных слоёв стали 45 при ЭЭЛ электродами из 

АРМКО-железа (а) и стали 50 (б); ×400. 

Fig. 4. Structure of the surface layers of steel 45 after EEA with electrodes 

from Armco iron (а) and steel 50 (б); ×400. 
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качество. Аргон ещё в большеé степени ухудшает качество слоя. 

Покрытие в этом случае более хрупкое и с отслоениями. 
 После ЭЭЛ электродом из стали 30Х13 (рис. 5, б) слоé имеет ана-
логичное строение. При C = 20 мкФ (воздух) слоé относительно рав-
номерныé, белая зона однотонна. Просматривается чёткая граниöа 

белоé зоны и подложки — ЗТВ. Толщина слоя 20 мкм с высокоé 

твёрдостью (8000 МПа). При C = 300 мкФ толщина слоя увеличива-
ется до 40 мкм. При этом просматривается и белая зона вторичноé 

закалки. Присутствие аргона отриöательно сказывается на каче-
стве и толщине слоя, хотя твёрдость остаётся на том же уровне. 
 При легировании хромом слоé имеет структуру, достаточно по-
дробно описанную ранее. Строение и толщина слоя зависят от ре-
жимов упрочнения. При этом твёрдость может колебаться в раз-
личных пределах, но не превосходит твёрдость слоя, сформирован-
ного при ЭЭЛ АРМКО-железом, сталями 50, 38ХН3МФА и 30Х13. 

Применение аргона не приводит к улучшению качества слоя. Тол-
щина слоя при ЭЭЛ в среде аргона уменьшается по сравнению с ЭЭЛ 

на воздухе. 
 При ЭЭЛ вольфрамом, титаном и молибденом (рис. 6) также от-
мечается тенденöия к увеличению толщины слоя в два раза с уве-
личением энергии разряда. Характеры строения структур и твёрдо-

 

 

Рис. 5. Структура поверхностных слоёв стали 45 при ЭЭЛ электродами из 

стали 38ХН3МФА (а) и 30Х13 (б); ×400. 

Fig. 5. Structure of the surface layers of steel 45 after EEA with electrodes 

from steel 38KhN3MFA (а) and 30Kh13 (б); ×400. 
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сти слоёв схожи для вышеуказанных легирующих элементов. 

Лишь после легирования вольфрамом при C = 300 мкФ отмечается 

наличие мощного подслоя вторичноé закалки и малоé ЗТВ, а при 

легировании молибденом выявляется ЗТВ значительноé толщины, 

сравнимоé с толщиноé белого слоя и подслоя закалки или даже 

превосходящеé их. После легирования титаном на воздухе при 

C = 20 мкФ слоé тонкиé, прерывистыé. В среде аргона белая зона 

также состоит из двух слоёв — собственно нанесённого слоя и зоны 

подзакалки. Только при C = 300 мкФ слоé имеет значительную 

толщину. 
 Таким образом, сравнительное исследование структуры и 

своéств в среде воздуха и аргона показывает, что существенного 

влияния неéтральноé среды по сравнению с окислительноé не за-
мечено. Более того, во многих случаях качество упрочнённого слоя 

в среде аргона хуже, чем при упрочнении на воздухе. 
 Вероятно, вследствие весьма малоé длительности импульса элек-
троэрозионного воздеéствия существенного окисления матриöы в 

среде воздуха не происходит. Длительность импульса на единиöу 

 

 

 

Рис. 6. Структура поверхностных слоёв стали 45 при ЭЭЛ электродами из 

вольфрама (а), титана (б) и молибдена (в); ×400. 

Fig. 6. Structure of the surface layers of steel 45 after EEA with electrodes 

from tungsten (а), titanium (б) and molybdenum (в); ×400. 
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поверхности ориентировочно составляет 10−6–10−5
 с/мм2. Эта вели-

чина в сравнении с известными временными константами окисле-
ния на один два порядка ниже, поэтому содержание продуктов 

окисления в упрочнённом слое низкое. 
 С другоé стороны, применение аргона, по-видимому, существен-
но изменяет условия электрического разряда из-за уменьшения со-
держания электронов и ионизированных атомов в среде, что и вы-
зывает некоторое снижение равномерности электроэрозионного 

воздеéствия. 
 Ниже представлены результаты влияния азота на структуру и 

твёрдость сформированных ЭЭЛ слоёв на стали 45. В качестве мате-
риалов для электрода применялись хром и никель. 
 При легировании никелем на воздухе (рис. 7) образуется доста-
точно равномерныé белыé слоé по всеé длине шлифа. Толщина 

слоя в среднем 25 мкм. Микротвёрдость составляет 2000 МПа. При 

легировании никелем повышение микротвёрдости не происходит, 

наоборот, наблюдается её снижение по сравнению с основоé (табл. 

2). Микротвёрдость переходноé зоны толщиноé до 8 мкм достигает 

4200 МПа. 
 Низкую твёрдость слоя можно связать с образованием аустенит-
ноé структуры при легировании железа никелем, так как он явля-

 

 

Рис. 7. Структура поверхностных слоёв стали 45 после ЭЭЛ никелем на 

воздухе на 3-м режиме (а) и в среде азота на 3-м и 5-м режимах, соответ-
ственно (б, в), и хромом, соответственно (г, д), в среде азота; ×400, 
C = 300 мкФ. 

Fig. 7. Structure of the surface layers of steel 45 after EEA with nickel in air 

at 3 modes (а) and in a nitrogen gas at 3 and 5 modes (б and в, respectively), 

and with chromium in a nitrogen gas (г and д, respectively); ×400, C = 300 µF. 



248 В. Б. ТАРЕЛЬНИК, О. П. ГАПОНОВА, Е. В. КОНОПЛЯНЧЕНКО и др. 

ется аустенитообразующим и имеет неограниченную растворимость 

в γ-железе. Переходная зона в этом случае является результатом 

совместного деéствия проöессов диффузии и термического влия-
ния. Её твёрдость повышается до 4200 МПа. 
 Очевидно, азот при легировании никелем оказывает существен-
ное влияние на образование нитридных фаз в никельсодержащем 

аустените, в результате чего твёрдость слоя повышается до 7570 

МПа. Однако с ужесточением режима с 3-го на 5-é при C = 300 мкФ 

на поверхности слоя твёрдость составляет 2960 МПа, а далее твёр-
дость увеличивается до 7000 МПа, что, очевидно, связано с влияни-
ем режима ЭЭЛ на фазообразование в среде азота. 
 Таким образом, диффузионные проöессы легирования азотом 

даже при воздеéствии импульсов малоé длительности весьма зна-
чительны, что свидетельствует о существенных физико-химичес-
ких отличиях проöесса ЭЭЛ в защитноé среде от легирования на 

воздухе. Эти отличия зависят от характера и степени легирования 

твёрдого раствора. Рассмотренные особенности указывают на необ-
ходимость более глубоких исследованиé физико-химическоé при-
роды ЭЭЛ, что не входит в задачу данноé работы. 
 В работе проведён анализ структурного состояния после непре-
рывного ЭЭЛ. На основании показанного ранее влияния длительно-
сти непрерывного легирования на привес катода [2], следовало бы 

ожидать существенного увеличения толщины слоя при непрерыв-
ном ЭЭЛ. Однако металлографическиé анализ показал, что при ле-
гировании хромом в течение 1 мин/см2

 толщина слоя составила 14 

мкм, при 2 мин/см2
 слоé возрастает до 25 мкм и в дальнеéшем рост 

замедляется. При 6 мин/см2
 толщина слоя достигает примерно 30 

ТАБЛИЦА 2. Распределение микротвёрдости по глубине слоя после ЭЭЛ 

стали 45 хромом и никелем в среде воздуха и азота при C = 300 мкФ. 

TABLE 2. Distribution of microhardness over the depth of the layer after 

EEA of steel 45 by chromium and nickel in air and nitrogen gas at С = 300 µF. 

Режим Среда Распределение твёрдости, МПа 

Никель 

3 Воздух 2000, 2000, 4200, 3120, 2800 

3 Азот 7570, 7570, 6400, 3500, 2800 

5 Азот 2960,7000, 6420, 3600, 2800 

Хром 

3 Азот 6960, 6960, 5130, 2800 

5 Азот 5520, 7570, 8130, 2800 

5 Воздух 7500, 5130, 3,500, 2800, 
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мкм (рис. 8, а). Длительность времени легирования хромом суще-
ственно сказывается на изменении микротвёрдости (рис. 8, б). Так 

при ЭЭЛ в течение 1, 2, 3, 4 и 6 мин/см2
 микротвёрдость, соответ-

ственно, находится на уровне 7500, 8350, 9400, 10000, 10500 МПа. 
 При этом распределение микротвёрдости в белом слое непрерыв-
ное. Наиболее высокая микротвёрдость достигается примерно на 

глубине 2/3 части толщины слоя от поверхности, после чего проис-
ходит снижение её с 10000 до 7000 МПа. С увеличением длительно-
сти воздеéствия импульса появляется и растёт зона подслоя вто-
ричноé закалки. Пониженная твёрдость слоя приходится на зону 

подзакалки. Кроме того, с увеличением времени формируется и 

увеличивается окисная плёнка на поверхности. 
 Подобныé характер изменения толщины и микротвёрдости слоя 

наблюдается при легировании вольфрамом. С увеличением времени 

легирования до 4 мин/см2
 увеличивается толщина слоя, но каче-

ство его ухудшается. При 4 мин/см2
 слоé неравномерныé с пропус-

ками. При дальнеéшем увеличении времени легирования до 6 

мин/м2
 качество слоя ещё более ухудшается (слоя почти нет). Мик-

ротвёрдость слоя при времени легирования 1–2 мин/см2
 составляет 

6500–7800 МПа. Для молибдена с увеличением длительности леги-
рования аналогично наблюдается прирост толщины слоя, но каче-
ство слоя также ухудшается. На рисунке 9 показана микрострукту-
ра поверхностных слоёв стали 45 при непрерывном легировании 

хромом, вольфрамом и молибденом. 
 Таким образом, металлографическиé анализ не обнаруживает 

значительного прироста толщины слоя, как следовало бы ожидать, 

исходя из изменения привеса. Некоторая несопоставимость резуль-
татов измерения привеса образöов и толщины упрочнённого слоя 

 
 

а б 

Рис. 8. Изменение толщины слоя (а) и микротвёрдости (б) от длительности 

ЭЭЛ. 

Fig. 8. Change of the layer’s thickness (а) and microhardness (б) in depend-
ence from EEA duration. 
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является следствием различных погрешностеé при определении 

этих параметров. Это естественно, так как толщина слоя определя-
ется на основании сугубо локальноé методики металлографическо-
го анализа, не позволяющеé исследовать большую площадь по-
верхности для получения усреднённого результата. 
 Электроэрозионное легирование образöов из стали 45 твёрдыми 

сплавами ВК8 и Т15К6 производилось на различных режимах 

установки «ÓИЛВ-8» при мощностях разряда, равных соответ-
ственно: 11,5, 101 и 196 Вт (см. табл. 1). Во всех случаях отмечается 

стабильное повышение микротвёрдости сформированного слоя, ко-
торая составляет при легировании твёрдыми сплавами ВК8 и 

Т15К6 10000, 11000, 10000 и 11000, 12000, 11000 МПа соответ-
ственно, а в переходноé зоне — 3000, 3500, 3000 и 3500, 4200, 

3500 МПа соответственно. Толщина упрочнённого слоя с увеличе-
нием мощности разряда с 11,5 до 196 Вт экспоненöиально возраста-

 

 

 

Рис. 9. Микроструктура поверхностных слоёв стали 45 после непрерывно-
го легирования хромом, вольфрамом и молибденом; ×400. 

Fig. 9. Microstructure of the surface layers of steel 45 after continuous alloy-
ing with chromium, tungsten and molybdenum; ×400. 
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ет с 8 и 10 мкм до 50 и 55 мкм при ЭЭЛ твёрдыми сплавами ВК8 и 

Т15К6 соответственно. 
 Рентгеноструктурным анализом, проведённым ранее в [2] и в 

настоящеé работе, установлено, что основу слоя составляет мартен-
ситная фаза, а другие структурные составляющие присутствуют в 

незначительном количестве — в сумме не более 20–30%. Однако 

мартенсит при ЭЭЛ разными материалами легирован в различноé 

степени. Видимо, и своéства слоя зависят, в первую очередь, от сте-
пени и уровня легирования α-фазы. 
 На рисунке 10 показаны зависимости содержания аустенита в 

слое стали 45 после ЭЭЛ АРМКО-железом, хромом и вольфрамом в 

зависимости от мощности разряда. Как видно из рисунка, с повы-
шением мощности разряда увеличивается содержание аустенита в 

слое и достигает при Nр = 144,3 Вт (Iк.з. = 2,1 А, Uх.х = 68,7 В) и ёмко-
сти накопительного конденсатора C = 300 мкФ значениé 10%, 15% 

и 18–20% для вольфрама, хрома и АРМКО-железа соответственно. 

4. ВЫВОДЫ 

В результате анализа влияния материала легирующего электрода 

(АРМКО-железо, сталь 45, хром, вольфрам, молибден, никель, ста-

 

Рис. 10. Зависимости содержания остаточного аустенита (γ-фазы) при ЭЭЛ 

стали 45 АРМКО-железом (кривая 1), хромом (2) и вольфрамом (3) от 

мощности разряда. 

Fig. 10. Dependences of residual austenite content (γ-phase) after EEA of steel 
45 with Armco iron (curve 1), chromium (2) and tungsten (3) on the discharge 

power. 
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ли 38ХН3МФА и 30Х13, твёрдые сплавы ВК8 и Т15К6), энергети-
ческих параметров оборудования ЭЭЛ (мощность разряда Nр), 

окружающеé среды (воздух, аргон и азот) и длительности обработ-
ки на качественные параметры сформированного поверхностного 

слоя на стали 45 (структуры, распределения микротвёрдости, 

сплошности и равномерности покрытия) получены следующие ре-
зультаты. 
1. При ЭЭЛ стали 45 твёрдыми износостоéкими металлами поверх-
ностныé слоé, как правило, имеет две зоны: верхниé белыé не тра-
вящиéся, кажущиéся однородным слоé и нижниé переходноé слоé 

с переменноé конöентраöиеé диффузионного характера. В боль-
шинстве случаев диффузионныé слоé по глубине превышает верх-
ниé белыé. Кроме того, часто наблюдается третья зона — зона тер-
мического влияния. Глубина этоé зоны зависит от мощности разря-
да. 
2. Óточнены основные механизмы упрочнения поверхности при 

ЭЭЛ, заключающиеся в пульсирующих сверхскоростных нагревах 

и охлаждениях, обеспечивающих локальное термическое упрочне-
ние и частичное легирование поверхностного слоя. 
3. Óстановлено, что с увеличением мощности разряда до Nр = 144,3 

Вт (5-é режим при ёмкости конденсатора 300 мкФ) увеличивается 

толщина «белого» слоя, его микротвёрдость и сплошность. При 

ужесточении режима до Nр = 225 Вт (8-é режим) качественные по-
казатели слоя ухудшаются. Предпочтительными режимами ЭЭЛ 

хромом, молибденом, никелем и другими элементами являются 

режимы, обеспечивающие мощность разряда Nр = 119,3–144,3 Вт 

при непрерывном легировании с производительностью 1,0–2,0 

мин/см2. Наиболее предпочтительным является режим при Nр = 

= 144,3 Вт, которыé достигается при ЭЭЛ хромом, обеспечивающиé 

в сочетании с большоé толщиноé белого слоя 25–30 мкм, относи-
тельно высокую микротвёрдость как белого слоя (Нµ = 7500 МПа), 

так и ЗТВ (Нµ = 5500 МПа). При ЭЭЛ вольфрамом с увеличением 

мощности разряда качество слоя ухудшается, о чём свидетельству-
ют наличие микротрещин и несплошность слоя. Вольфрам в каче-
стве легирующего материала можно применять только при 

Nр = 30,9 Вт (3-é режим при C = 20 мкФ). При ЭЭЛ твёрдыми спла-
вами ВК8 и Т15К6 отмечается стабильное повышение микротвёрдо-
сти сформированного слоя, которая составляет 10000–11000 МПа, 

а в переходноé зоне соответственно: 3000–4200 МПа. 
4. Сравнительное исследование структуры и своéств в среде воздуха 

и аргона показывает, что существенного влияния неéтральноé сре-
ды по сравнению с окислительноé не замечено. Применение аргона 

не приводит к улучшению качества слоя. Толщина слоя при ЭЭЛ в 

среде аргона уменьшается по сравнению с ЭЭЛ на воздухе. 
5. Применение азота в качестве среды при ЭЭЛ никелем положи-
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тельно влияет на качество слоя. Микротвёрдость при Nр = 101,0 Вт 

(3-é режим при C = 300 мкФ) увеличивается до 7570 МПа. Однако с 

ужесточением режима до Nр = 144,3 Вт на поверхности слоя микро-
твёрдость составляет 2960 МПа, а далее, по мере углубления, мик-
ротвёрдость увеличивается до 7000 МПа, что, очевидно, связано с 

влиянием режима ЭЭЛ на фазообразование в среде азота. 
6. Определены структурные особенности поверхностных слоёв, ос-
новные из которых: наличие субмелкозернистоé структуры, мар-
тенситноé фазы, значительное количество остаточного аустенита. 
7. Обнаружены резервы повышения эксплуатаöионных своéств 

упрочняемого слоя методами деформаöии вследствие высокого со-
держания аустенита в поверхностном слое после ЭЭЛ. 
8. В результате анализа структурного состояния после непрерывно-
го ЭЭЛ хромом с увеличением длительности ЭЭЛ толщина и микро-
твёрдость белого слоя увеличиваются. Наиболее высокая твёрдость 

достигается примерно на глубине 2/3 части толщины слоя от по-
верхности, после чего происходит снижение её с 10000 до 7000 

МПа. При ЭЭЛ вольфрамом с увеличением времени легирования до 

4 мин/см2
 увеличивается толщина слоя, но качество его ухудшает-

ся (снижается микротвёрдость и равномерность). 
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