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РАЗРАБОТКА ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ НА СТАЛЬНОЙ ПОДЛОЖКЕ, 
МЕТОДОМ ЭЛЕКТРОИСКРОВОЙ ОБРАБОТКИ 
 

В статье приведены некоторые результаты особенностей создания покрытий на поверхности 
образцов методом электроискрового легирования с дополнительным ультразвуковым воздейтвием. 
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DEVELOPMENT OF WEAR-RESISTANT COATINGS ON STEEL CASTING, BY METHOD OF 
ELECTROSPARK PROCESSING 
The paper presents some results of the features of creating coatings on the surface of samples by the method of 
electrospark doping with additional ultrasonic action. 
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1. Введение и постановка проблемы. 
Надежность и долговечность большинства изделий современной техники в зна-

чительной степени зависит от работоспособности и срока службы многочисленных уз-
лов трения (трибосистем) различных систем и механизмов машин и их агрегатов. Про-
цессы разрушения деталей машин в подавляющем большинстве случаев начинаются с 
поверхностных зон. Поверхности деталей подвергаются изнашиванию, коррозии, уста-
лостному и другим видам разрушения. Надежность трибосистем определяется главным 
образом износостойкостью подвижно сопряженных деталей, которая зависит от физи-
ко-механических свойств материалов этих деталей и качества обработки сопряженных 
поверхностей. Свойства материалов трибосистем как и всех конструкционных мате-
риалов зависят от химического состава и структуры материалов. Для деталей узлов 
трения определяющим для надежности и долговечности трибосистемы является струк-
тура и свойства поверхностных слоев. 

Следовательно, повышение износостойкости деталей трибосистемы является ак-
туальной научно-технической задачей современного машиностроения. Эта задача отно-
сится к числу наиболее сложных в науке и технике, поскольку требует анализа слож-
ных взаимосвязанных процессов в зоне трения, которые можно изучить и описать 
только на основе фундаментальных положений физики, химии, материаловедения.  

В течение последних десятилетий разработаны различные методы повышения 
износостойкости деталей узлов трения. Наибольшую актуальность приобретают техно-
логии получения износостойких и упрочненных покрытий высокоэнергетической обра-
боткой. Каждый из известных в настоящее время методов имеют свои достоинства и 
недостатки, ограничивающие область их применения. Поэтому разработка эффектив-
ного, достаточно простого для освоения в промышленном производстве и экономично-
го метода повышения износостойкости остается актуальной научной и практической 
задачей [1]. 

Сегодня известно множество различных технологий и методов, способных 
улучшить свойства и качество стандартных изделий, но большинство из них либо 
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весьма трудо-, энергоемки и ресурсозатратны, либо не гарантируют получения ожи-
даемых результатов. 

Выбор методов формирования функциональных покрытий определяется усло-
виями эксплуатации упрочняемого изделия и исходным состоянием его рабочих по-
верхностей. 

К перспективным методам формирования функционально-адаптированных 
покрытий, способных ограничить или предотвратить разрушение металлической 
подложки в условиях термоудара в агрессивных газовых средах, могут быть, 
электроискровое легирование с дополнительным ультразвуковым воздействием – ЭИЛ 
с УЗВ.  

Выбор указанной технологии обусловлен наличием в контактной зоне металл-
покрытие высокотемпературной плазмы, что обеспечивает необходимую адгезию фор-
мируемого покрытия с подложкой, минимальную пористость его структуры и снижен-
ный в результате ультразвукового воздействия уровень остаточных напряжений в его 
кристаллической решетке 

При указанной обработке происходит комплексное энергетическое воздействие 
на материал изделия, состоящее в одновременном поглощении его поверхностью пото-
ка заряженных частиц при массопереносе легирующего электрода при импульсных 
разрядах в момент возникновения искры, и поглощении акустической энергии, зада-
ваемой ультразвуковыми колебаниями эродирующего электрода [2]. Такое воздействие 
обеспечивает формирование на обрабатываемой поверхности сплошных покрытий с 
высокой, на уровне механической прочности обрабатываемого материала, адгезией, ле-
гирование приповерхностного слоя металлической основы необходимыми добавками 
на глубину до 100 мкм, а также образование в приповерхностном слое изделия мелко-
кристаллических и наноструктур, обладающих повышенной прочностью и пластично-
стью. Упрочняемая зона насыщена двойными и тройными карбидными системами в 
сферической форме, определяющими максимально возможную степень упрочнения. 
Кроме того, ультразвуковое модифицирование одновременно с гомогенизацией струк-
туры упрочняемой поверхности приводит к выравниванию градиента напряжений в 
кристаллической решетке поверхностных слоев изделия, устраняя таким образом ос-
новные недостатки подавляющего большинства технологий формирования покрытий – 
структурную нестабильность, пористость, несплошность, хрупкость, легкую повреж-
даемость и скалываемость покрытия при ударных, температурных и прочих воздейст-
виях. Например, по сравнению с булатированным инструментом, твердость упрочнен-
ной поверхности которого не превышает 55-60 HRC, сформированное предлагаемым 
способом износостойкое покрытие имеет твердость более 70 HRC, что заметно превос-
ходит твердость сердцевины упрочняемого материала [3].  

В результате применения указанных схем обеспечиваются: 
– возможность использования в качестве легирующих электродов сложноком-

понентных либо синтезируемых композиционных материалов, обеспечивающих созда-
ние на рабочих поверхностях полифункциональных покрытий; 

– улучшение адгезии покрытия с подложкой; 
– снижение шероховатости упрочненных рабочих поверхностей; 
– увеличивает ресурс изделия; 
– увеличение срока безремонтной эксплуатации; 
– уменьшение количества ремонтов; 
– возможность использования при восстановлении и одновременном упрочне-

нии жестко-допускных изделий тина плунжерных пар, что практически невозможно 
выполнить каким-либо иным способом формирования покрытий; 
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– существенно уменьшая энергоемкость и стоимость покрытия по сравнению с 
газопламенными и ионно-плазменными методами, лазерной обработкой; 

– отсутствие необходимости в последующей механической обработке. 
– уменьшение трудо-, энерго- и материальных затрат на подготовку упрочнен-

ного изделия к эксплуатации за счет исключения из технологического цикла операции 
механической дообработки поверхности после ее упрочнения данным методом.  

 
2. Результаты исследования  
Еще одним способом, улучшающим свойства электроискровых покрытий, в ча-

стности, жаростойкость является последующий отжиг сформированной поверхности. 
Такую комплексную обработку целесообразно применять, когда требуется по-

высить прочность, стойкость различным видам внешнего воздействия, а также снизить 
хрупкость металлической поверхности. Например, когда изделие должно функциони-
ровать в условиях термоциклирования (детали цилиндро-поршневой группы в ДВС) 
или интенсивного абразивно-механического износа: различные виды штамповой осна-
стки, уплотнительные кольца, кольца подшипников и т.п. [4]. 

Однако, поскольку электроискровое легирование не позволяет формировать 
беспористые покрытия, окисление поверхности объекта после указанной обработки при 
высоких температурах неизбежно. Основной недостаток отжига – это его большая про-
должительность, возможная неравномерность зеренного строения в центре и на по-
верхности крупногабаритных изделий, вызванная неодинаковой скоростью охлаждения 

Применение комплексной технологии базового ЭИЛ с последующей термиче-
ской обработкой, как показывает практика, оправдано лишь в тех случаях, когда в каче-
стве легирующих анодов не применяются твердосплавные композиции на основе 
вольфрамо-кобальтовых сплавов, которые начинают интенсивно окисляться при нагре-
ве.  

Еще одним ограничивающим использование данного комплексного метода фак-
тором является назначение металлического объекта: при его эксплуатации в рабочих 
условиях, когда требуются высокие характеристики износостойкости и прочности, дан-
ный метод лучше не применять. 

Микроструктурный анализ показал, что толщина электроискрового слоя соста-
вила 20-30 мкм, а зона термического влияния простирается на 15-20 мкм в основу 
(рис.1.2). На фотографии можно увидеть четкую границу между покрытием и основ-
ной, а также поры микротрещины. Как видно из рис. 1 микротвердость электроискро-
вых покрытий уменьшилась незначительно, а именно на 21%. Это снижение может 
быть причиной перераспределения внутренних напряжений, а также приводит к сни-
жению пористости поверхностного слоя и исчезновению микротрещин. 

Среднее значение силы трения (в момент приработки), полученное во время 
триботехнических исследований для электроискровых покрытий приблизительно на 
30 % выше тех значений, которые для таких же покрытий после обработки. 

 
3. Электроискровое легирование и 3-D-технологии.  
Такая аддитивная технология может обеспечить работу металлических объектов 

с комбинированными покрытиями практически в любой агрессивной и силовой среде с 
максимальным рабочим ресурсом за счет получения функциональных износостойких 
слоев с практически нулевой пористостью и однородной структурой, высокими анти-
фрикционными и коррозионностойкими свойствами [5].  
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Рисунок 1. Микроструктуры электроискрового покрытия (а) и электроискрового 

покрытия после термообработки (б) 
 

Так, например, для работы детали в агрессивной среде применяют полимерное 
покрытие с использованием технологии 3D- печати (рис. 2). С использованием техно-
логии 3D- печати за основу берется принцип послойного создания поверхности изде-
лия. Основой этой технологии является следующий принцип: при помощи маленьких 
сопел полимер наносится на поверхность и сразу полимеризуется под воздействием УФ 
излучения. Отличительными особенностями этого метода является то, что можно ис-
пользовать широкий диапазон материалов (полимерный пластик разного состава, цвета 
и плотности), использовать небольшую толщину слоя (до 16 микрон - подходит для 
создания мелких и гладких деталей) и относительно быстро печатать за счет использо-
вания жидких материалов. Polyjet - это единственная технология, по крайней мере се-
годня, которая позволяет комбинировать сразу несколько материалов в одном прототи-
пе! Но есть и недостатки, главным из которых является тот факт, что можно печатать 
только с использованием полимерного пластика (как правило, полимерные пластики 
очень дорогие). Применяется технология Polyjet в основном в промышленности, меди-
цине и образовании, хотя на сегодняшний день есть и бытовые модели 3d принтеров 
для различных целей. 

Исходным продуктом является полимер, в который добавлен специальный реа-
гент-отвердитель, и эта смесь напоминает эпоксидную смолу, только в обычном со-
стоянии она остается жидкой, а полимеризуется и становится твердой под воздействи-
ем ультрафиолетового лазера. Речь может идти только о последовательном построении 
тонкими слоями. 

 

  

 
Рисунок 2. Модели 3D- принтера для создания покрытий на металлических по-

верхностях 
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Требования к самому полимеру достаточно противоречивы: если он будет гус-
тым, то его легче полимеризовать, но сложнее обеспечить ровную поверхность после 
каждого шага погружения; приходится использовать специальную линейку, которая на 
каждом шаге проходит по поверхности жидкости и выравнивает ее. Большое количест-
во отвердителя при фиксированной мощности лазера позволит уменьшить необходимое 
время воздействия, однако неизбежная фоновая засветка «портит» окружающий объем 
полимера и сокращает возможный срок его использования. 

 
4. Заключение 
На основании проведенного критического анализа существующих методов ком-

плексной обработки поверхностей металлических объектов с целью увеличения их ра-
бочего ресурса и придания им улучшенных эксплуатационных характеристик были 
сделаны следующие выводы: 

1) рассмотренные известные методы, в том числе относительно новые, поверх-
ностного упрочнения деталей с целью повышения механических и триботехнических 
свойств, методы, не удовлетворяют в полной мере современным требованиям к эффек-
тивности, универсальности и экономичности технологических процессов; 

2) повышение требований к поверхностной прочности и износостойкости дета-
лей узлов трения машин приводит к необходимости совершенствования известных и 
разработки новых высокоэффективных технологических методов поверхностного уп-
рочнения конструкционных материалов. Большие потенциальные возможности имеют 
методы поверхностного модифицирования деталей машин, включая детали трибоси-
стем, с применением высококонцентрированных потоков энергии;  

3) одним из наиболее перспективных можно считать метод электроискровой об-
работки, при котором формируются и используются потоки частиц высокой плотности 
энергии при импульсном воздействии на обрабатываемую деталь, позволяющий созда-
вать поверхностные структуры с повышенными механическими и триботехническими 
свойствами при значительной простоте технологического оборудования и экономично-
сти процесса. 
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