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Аннотация. Повышение качества поверхностного слоя новых и восстанавливаемых деталей 
машин легированием. Разработка алгоритма выбора материала электрода для электроискро-
вого легирования деталей на основе метода последовательного приближения.  
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Введение 

Одним из путей улучшения качества по-
верхностного слоя и снижения стоимости 
ремонта машин являются многократное вос-
становление формы деталей металлопокры-
тиями. Восстановление изношенных поверх-
ностей деталей осуществляется следующими 
способами: детонационно-газовая и вакуум-
но-плазменная обработка, наплавка, гальва-
нопокрытия, металлизация напылением, 
электроискровое легирование.  

Среди рассматриваемых методов все бо-
лее широкое применение находит метод 
электроискрового легирования (ЭИЛ) [1, 2]. 
По своим достоинствам он не только не усту-
пает рассматриваемым методам, а во многих 
случаях превосходит их.  

Физические процессы, протекающие при 
электроискровом легировании, предотвра-
щают проявление таких агрессивных видов 
износа, как абразивный и схватывание. При 
этом живучесть легированного слоя опреде-
ляется развитием усталостных процессов. 

 
Анализ публикаций 

В последние годы разработаны техноло-
гические приемы, позволяющие осуществ-
лять ЭИЛ с любой заданной сплошностью 
поверхностного слоя изделия, а также созда-
но оборудование и разработаны методы ими-
тационно-статистического моделирования 
процессов контроля качества деталей, резко 
повысившее производительность процесса 
[3–5]. Толщина поверхностного слоя на де-
тали после электроискрового легирования 
контролируется при помощи современного 
измерительного оборудования [6]. 

В зависимости от силовых, скоростных и 
тепловых параметров очага трения на дета-
лях и механического воздействия [7] прояв-
ляются следующие виды износа: окисли-
тельный, схватывание первого и второго 
рода, абразивный, усталостный и термоуста-

лостный. Каждый из них характеризуется 
своей удельной работой разрушения поверх-
ностного слоя. Поэтому задача повышения 
износостойкости решается путем создания 
необходимых условий для перехода от менее 
энергоемкого вида разрушения к более энер-
гоемкому. Наименьшей энергоемкостью из 
перечисленных видов обладает абразивный 
износ. Для его ликвидации достаточно повы-
сить твердость поверхностного слоя детали 
до уровня, определяемого соотношением 
Hp > 1,2·Н1 , где Н1 – твердость абразива; 
Нр – твердость изнашиваемого материала. 

 
Цель и постановка задачи 

Предлагается для повышения износо- и 
жаростойкости деталей осуществлять ЭИЛ 
электродом, материал которого обеспечит 
формирование в поверхностном слое мета-
стабильных структур, которые под воздей-
ствием давления и температуры способны к 
многократным фазовым превращениям. Для 
поиска таких материалов электродов разра-
ботан алгоритм, основанный на методе по-
следовательного приближения. 

 
Основной материал исследований 

Несмотря на широкие возможности мето-
да электроискрового легирования, эффектив-
ность его применения в машиностроении  
незначительна. Это объясняется низкой про-
изводительностью процесса, отсутствием тех-
нологических приемов управления, сплошно-
стью легированного слоя, высоким уровнем 
его шероховатости и отсутствием рекомен-
даций по целенаправленному выбору матери-
ала электрода, обеспечивающего максималь-
ное повышение эксплуатационных свойств 
деталей, работающих в конкретных условиях. 

Из теории прочности [8] известно, что ос-
нову приемов повышения твердости метал-
лов составляет искусственное создание со-
противления перемещению дислокаций. 
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Сопротивление перемещению дислокаций 
могут оказывать: атмосферы Коттрела и Суд-
зуки, состоящие из примесных атомов, двух- 
или трехмерные стопоры в виде сетки 
субграниц и выделения другой фазы. 

Известно, что в процессе ЭИЛ образуется 
упорядоченная трехмерная ячеистая структура. 
Кроме того, происходит насыщение леги-
рованного слоя компонентами газовой фазы и 
элементами, входящими в состав материала 
электрода. В результате легированный слой 
приобретает твердость от 12000 до 40000 МПа. 

При обработке металлов давлением обыч-
но абразивом являются окислы железа. Наи-
большей твердостью из них (10000 МПА) 
обладает γ – Fе2O3 [8]. Поэтому после ЭИЛ 
металлокерамическими электродами на по-
верхности деталей отсутствуют следы абра-
зивного воздействия [8]. 

Предотвратить схватывание первого рода 
позволяют следующие мероприятия [9]: ис-
пользование в качестве пары трения матери-
алов, кристаллические решетки которых су-
щественно отличаются своими параметрами 
и формированием между их поверхностями 
твердых или жидких разделительных пленок. 

Интенсивность схватывания второго рода 
уменьшается при повышении температур 
плавления и ползучести поверхностного слоя 
материалов [9]. 

При ЭИЛ электродом, содержащим туго-
плавкие элементы и их соединения, выполня-
ются оба условия, поскольку легирование эти-
ми элементами повышает температуру 
плавления исходного материала, а образование 
трехмерной ячеистой субструктуры способ-
ствует повышению температуры ползучести. 

Таким образом, в результате ЭИЛ наибо-
лее распространенными электродами типа 
ВК и ТК автоматически выполняются усло-
вия, предотвращающие проявление абразив-
ного износа и схватывания. После такого ви-
да обработки детали начинают работать в 
условиях окислительного износа. Поэтому 
применение ЭИЛ для обработки деталей, ра-
ботающих в различных условиях, практиче-
ски всегда дает положительные результаты 
[10, 11], хотя при этом редко удается добить-
ся повышения износостойкости более чем в 
1,5–2 раза. Таким образом, дальнейшее по-
вышение служебных свойств деталей невоз-
можно без целенаправленного поиска мате-
риалов электродов, учитывающего конкрет-
ные условия ее работы и базирующегося на 
современных достижениях науки. 

Под воздействием трения исходный по-
верхностный слой материала претерпевает 
ряд последовательных переходов из одного 
состояния в другое, об этом свидетельствует 
присутствие продуктов фазовых превраще-
ний, вызываемых закалкой, отпуском и вто-
ричной закалкой [9]. Этому способствует, 
нагрев материала в очаге трения до темпера-
тур выше критических с последующим быст-
рым охлаждением до комнатных температур, 
причем критические точки могут существен-
но снижаться под действием деформации. 
Эта особенность процесса позволяет исполь-
зовать фазовые превращения для поглощения 
энергии, поступающей из очага трения без 
разрушения поверхностного слоя материала. 

Существует принципиальная возможность 
искусственного создания материала поверх-
ностного слоя на деталях, структура которо-
го под воздействием энергии очага трения 
способна к многократным фазовым превра-
щениям, а процесс нарушения ее обратимо-
сти может протекать по пути последователь-
ных карбидных превращений. 

В качестве управляющих факторов при 
создании такого слоя могут быть использо-
ваны: электрический режим обработки, 
химические элементы, вводимые в состав 
легированного слоя, и их процентное содер-
жание, а также технологическая схема обра-
ботки (одноразовая или многоразовая). 

Для целенаправленного поиска материала 
электродов, обеспечивающих создание по-
верхностного слоя с заданными свойствами, 
предлагается использовать алгоритм, в осно-
ву которого положен метод последователь-
ного приближения. В качестве функции  
отклика он позволяет использовать: сравни-
тельную износо-, жаро- и коррозионную 
стойкость; твердость; учитывать наличие и 
процентное содержание карбидной фазы, ее 
видовой состав и процентное соотношение 
различного типа карбидов; наличие и состав 
интерметаллидов. С его помощью осуществ-
ляется выбор материалов электродов в зави-
симости от конкретных требований к слу-
жебным свойствам деталей (рис. 1). 

Согласно алгоритму, вначале из извест-
ных сплавов выбирают базовый материал 
электрода, обеспечивающий метастабильный 
фазовый состав, например сплав с повышен-
ным содержанием Сr или Ni. Осуществляют 
им ЭИЛ образцов и определяют полученный 
химический и фазовый состав легированного 
слоя. Далее проводят испытания образцов на 
стойкость в условиях, моделирующих усло-
вия работы реальных деталей. 
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Рис. 1. Алгоритм выбора материала электрода 
 
После каждого цикла испытаний про-

водят сравнения соотношения Mrt, Frt, Aust и 
исходного состояния. В зависимости от  
полученных результатов корректируют пер-
воначальный материал электрода путем до-
полнительного введения или повышения 
процентного содержания элементов, способ-
ствующих выклиниванию α- или γ-фазы. 

Таким образом, после ряда последова-
тельных приближений достигают стабилиза-
ции данной системы. Аналогичным образом 
осуществляют уточнение химического соста-
ва электрода с требуемым соотношением ви-
да карбидов и интерметаллидов. 
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Выводы 
Физические процессы, протекающие при 

ЭИЛ, обеспечивают создание условий, пре-
дотвращающих такие агрессивные видов из-
носа, как абразивный и схватывание. При 
этом живучесть легированного слоя опреде-
ляется развитием усталостных процессов. 
Это ограничивает повышение его износо-
стойкости более чем в 2 раза по сравнению с 
исходным материалом. Для повышения слу-
жебных свойств деталей необходимо осу-
ществлять обработку таким материалом элек-
трода, который обеспечит формирование в 
поверхностном слое метастабильных струк-
тур, способных под воздействием давления и 
температурного очага трения к многократ-
ным фазовым превращениям. Для поиска 
таких материалов электродов разработан ал-
горитм, основанный на методе последова-
тельного приближения. 
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Algorithm of electrode material selection during 
electrical erosion alloying 
Purpose. The purpose is improving the quality of the 
surface layer of new and renewable machine parts by 
doping. Development of an algorithm for selecting 
electrode material for electric-spark doping of parts 
based on the method of successive approximation. 
Research methods were based on existing technolog-
ical methods and equipment that allow the process of 
electric-spark doping to be carried out with a given 
thickness of the surface layer of the part. The follow-
ing factors are used as controlling factors in creating 
such a layer: the electric processing mode, the chem-
ical elements introduced into the composition of the 
doped layer, and their percentage, as well as the 
technological processing scheme (disposable or re-
usable). Research results. The method of electrical 
erosion alloying doping in its advantages surpasses 
such methods of restoring worn surfaces of parts 
such as detonation-gas and vacuum-plasma treat-
ment, surfacing, electroplating, metallization by sput-
tering. Special equipment allows to carry out elec-
tric-spark doping with any given continuity of the 

surface layer and to increase the productivity of the 
process. When electrical erosion alloying is doping 
with an electrode containing refractory elements and 
their compounds, the conditions preventing the set-
ting of the first and second kinds are fulfilled, since 
doping with these elements raises the melting point of 
the starting material, and the formation of a three-
dimensional cellular substructure promotes an in-
crease in the creep temperature. Scientific novelty. 
For the first time, a rational algorithm is proposed 
for selecting electrode material based on the method 
of successive approximation. After a series of succes-
sive approximations, stabilization of the phase com-
position of the system is achieved and the chemical 
composition of the electrode is refined with the re-
quired ratio of the type of carbides and intermetallic 
compounds. Practical value. The use of electrical 
erosion alloying doping in the restoration of parts 
will provide an increase in wear resistance and heat 
resistance of the processed surfaces by 1,5–2 times in 
industry. As a result of electrical erosion alloying 
doping with the most common electrodes of the type 
VK and TK, conditions that prevent the occurrence of 
abrasive wear and seizure are automatically fulfilled. 
Key words: electrical erosion alloying, electrode, 
component reconditioning. 
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Алгоритм вибору матеріалу електрода за умо-
ви електроіскрового легування деталей 
Анотація. Мета. Підвищення якості поверхнево-
го шару нових і відновлюваних деталей машин 
легуванням. Розроблення алгоритму вибору ма-
теріалу електрода для електроіскрового легуван-
ня деталей на основі методу послідовного на-
ближення. Методи досліджень ґрунтувалися на 
наявних технологічних прийомах і устаткуванні, 
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які дозволяють здійснити процес електроіскро-
вого легування із заданою товщиною поверхнево-
го шару деталі. Керувальними чинниками в ство-
ренні такого шару використовуються: 
електричний режим оброблення, хімічні елемен-
ти, що вводяться до складу легованого шару, та 
їх відсотковий вміст, а також технологічна 
схема оброблення (одноразова або багаторазова). 
Результати досліджень. Метод електроіскро-
вого легування за своїми перевагами перевершує 
такі способи відновлення зношених поверхонь 
деталей, як детонаційно-газове та вакуумно-
плазмове оброблення, наплавлення, гальванопок-
риття, металізація напиленням. Спеціальне об-
ладнання дозволяє здійснити електроіскрове ле-
гування з будь-якої заданої суцільністю 
поверхневого шару і підвищити продуктивність 
процесу. У разі електроіскрового легування елек-
тродом, що містить тугоплавкі елементи та 
їхні сполуки, виконуються умови, що запобігають 
схоплювання першого та другого роду, оскільки 
легування цими елементами підвищує темпера-
туру плавлення вихідного матеріалу, а утворення 
тривимірної коміркової субструктури сприяє 
підвищенню температури повзучості. Наукова 
новизна. Уперше запропоновано раціональний 
алгоритм вибору матеріалу електрода на основі 
методу послідовного наближення. Після низки 
послідовних наближень досягають стабілізації 
фазового складу системи й уточнюють хімічний 
склад електрода з необхідним співвідношенням 
виду карбідів та інтерметалідів. Практичне 
значення. Застосування електроіскрового легу-
вання для відновлення деталей у промисловості 

забезпечить підвищення зносостійкості та жа-
ростійкості оброблених поверхонь в 1,5–2 рази. 
Унаслідок електроіскрового легування найбільш 
поширеними електродами типу ВК і ТК автома-
тично виконуються умови, що запобігають появі 
абразивного зношування та схоплювання. 
Ключові слова: електроіскрове легування, елект-
род, відновлення деталей. 
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