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In work, the reasons, which affect quality characteristics of electrospark coatings, are 
considered. It is shown, that quality characteristics of the deposited layers depend on frequency, 
porosity and energy of impulses. For improvement of quality of coverings, it is necessary to 
provide smooth input of energy in a spark gap. It is shown that high-frequency alloying allows 
receiving coverings with the increased hardness, low roughness and high corrosion resistance in 
acids, especially in water and saline solution.
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Введение
Продолжительная и бесперебойная работа различных машин, станков и меха-

низмов в настоящее время является актуальной задачей с точки зрения экологии и 
финансовой эффективности. Это можно обеспечить не только изготовлением дета-
лей из материалов с высокими физико-химическими свойствами, но и различными 
методами модификации рабочих поверхностей.

Известны и альтернативные методы – нанесение защитных и упрочняющих 
покрытий на рабочие поверхности деталей аппаратов и машин. В результате это-
го, за счёт изменения физико-механических свойств рабочих поверхностей суще-
ственно меняются их характеристики: увеличиваются твёрдость и износостой-
кость, коррозионностойкость и т.п.

Актуальны и различные способы восстановления изношенных (в допустимых 
пределах) деталей, а затем и упрочнения восстановленного слоя. Это позволяет су-
щественно экономить финансовые средства, за счёт существенной разницы в цене 
между новой деталью и восстановленной.

Для восстановления рабочих размеров изношенных деталей используются 
различные методы: электрохимические, электрофизические, механические и т. д. 
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Наибольший интерес представляют методы, которые позволяют наносить изно-
состойкие покрытия большой толщины [1-3].

Наиболее известная группа из электрофизических методов обработки – 
электроэрозионная обработка. В неё входят: электроискровая, электроимпульс-
ная, электроконтактная и анодно-механическая обработки. Электроискровая 
разделилась на два вида: электроэрозионная размерная обработка и электрои-
скровое легирование (ЭИЛ). В настоящее время именно ЭИЛ является наиболее 
перспективным методом для упрочнения и восстановления различных металли-
ческих поверхностей. В результате обработки наносимое покрытие значительно 
изменяет свойства обработанной поверхности. Но процесс можно вести так, что 
при отсутствии изменения размеров детали, свойства поверхности изменяют-
ся благодаря её диффузионному обогащению элементами, входящими в состав 
электрода.

И если физико-механическим свойствам покрытий исследователи уделяют 
значительное влияние, то коррозионные очень мало изучены. А они очень важны 
– ведь в основном обрабатывают детали из различных видов стали. Окружающая 
среда, материал электродов, многократное термоциклическое воздействие про-
исходящие в зоне действия разряда могут значительно изменять коррозионные 
свойства как в сторону улучшения, так и в сторону ухудшения.

Цель работы – исследование влияния процесса высокочастотного ЭИЛ на 
физико-химические (в первую очередь коррозионные свойства) обработанных 
металлических поверхностей.

Материалы исследований
Как было сказано выше пристального внимания коррозии не уделялось, 

хотя даже в немногочисленных работах [4-9] было показано, что ЭИЛ повышает 
коррозионную стойкость обработанных деталей.

В последнее время это упущение стремительно наверстывается, особенно за 
рубежом [10-15]. Например, различные стальные изделия работают не только при 
высоких нагрузках, но и в агрессивных средах (кислоты, щелочи, морская вода 
и т. д.). Поэтому необходимо обеспечить не только высокую износостойкость, 
но и коррозионностойкость рабочих поверхностей. Так, высокотемпературная 
подшипниковая сталь М50 используется для изготовления высокотемператур-
ных подшипников, которые широко используются в морской промышленности. 
При высокой твердости М50 неустойчива к коррозии. Повысить её устойчивость 
удалось при ЭИЛ хромом [10]. Различные углеродистые стали востребованы с 
автомобильной промышленности – и проблема опять в низкой коррозионной 
стойкости. К тому же механическая и тепловая обработки (сварка) могут еще 
больше снизить коррозионную стойкость. ЭИЛ электродами из WC/TiC/Co/Ni 
позволило значительно уменьшить токи коррозии [11]. При этом было замечено, 
что увеличение энергии импульсов не всегда приводит к увеличению массопе-
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реноса (значительные объемы материала электрода разбрызгивается) и при этом 
значительно увеличивается коррозионный процесс. Наиболее широко для вос-
становления и упрочнения используются твердосплавные электроды из карбида 
титана и карбида вольфрама, как по отдельности, так и вместе (с кобальтовой 
связкой) в различных пропорциях [12]. Значительное уменьшение коррозии (при 
увеличении износостойкости) наблюдается при обработке молибденовыми элек-
тродами [15].

Тем не менее не все исследователи стараются найти зависимость коррози-
онных свойств обработанных поверхностей от параметров процесса ЭИЛ, сре-
ди которых: частота и энергия импульсов, напряжение, применяемый электрод-
инструмент, окружающая среда и материал электродов.

Есть отличие в самом ЭИЛ - за рубежом предпочитают легирование вра-
щающимся электродом, в то время как в СССР и странах соц. лагеря в основном 
использовали ручные вибраторы или многоэлектродные вращающиеся головки 
при механизированном легировании. Зачастую ЭИЛ ведут в среде инертных га-
зов (аргон), считая, что они помогают защитить от взаимодействия с атмосфер-
ным кислородом и охлаждать электрод от чрезмерного перегрева. Но результаты 
неоднозначны. Есть работы, указывающие на отсутствие явного положительно-
го эффекта от применения аргона [16, 17]. Существенное влияние оказывает и 
вращающийся электрод. При его применении необходимы сложные системы для 
поддержания нужного межэлектродного зазора, только круглые электроды, не-
возможность смены позиции электрода относительно детали в пространстве в 
процессе легирования. Несмотря на недостатки применяют его в основном пото-
му, что он обеспечивает значительно меньшую шероховатость и большую равно-
мерность, по сравнению с известными классическими ручными вибраторами.

Как было сказано выше, стремление увеличить толщину получаемого слоя 
за счет увеличения энергии в импульсе снижает коррозионные свойства покры-
тия [11]. В работах [18, 19] также замечено, что стремление получить толстые 
слои работая с большими энергиями ведет к перегреву подлодки и снижает поло-
жительные стороны ЭИЛ. Да, увеличением энергии и частоты импульсов заме-
тен рост толщины покрытия, но после 3 мин обработки она начинает уменьшать-
ся [18]. Существенное влияние на формирование покрытия оказывают частота, 
скважность и форма импульсов. Наблюдается накопление энергии при повы-
шении частоты импульсов – частота импульсов (или их группирование) и пауза 
между ними задают накопление тепла (рис. 1). Но слишком большие энергии 
приводят не только к большему массопереносу, а также к пористости и трещи-
нам. Поэтому следует уменьшать энергию при увеличении частоты импульсов. В 
ходе исследований отмечается, что при применении вибрационной системы для 
точного расчета энергии идущей на ЭИЛ необходимо чтобы частота импульсов 
совпадала с частотой вибрации электрода.
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Рис. 1. Влияние имульсов на накопление тепла на детали: а – единичные, б – группами 
[19].

Но еще с 80-х годов был запатентован ручной высокочастотный вибратор, по-
зволяющий работать на частоте до 2000 Гц (у обычного 100 Гц, иногда до 400 Гц) 
[20]. Было также показано, что существует возможность и безвибрационного ле-
гирования – вибрация возникает при движении электрода по детали за счет микро-
неровностей на их поверхностях [21, 22]. Работа на высоких частотах существен-
но улучшает качественные характеристики получаемых покрытий [21], благодаря 
эффекту накопления тепла в зоне обработки (рис. 2). Использование значительно 
меньших рабочих емкостей по сравнению с обычным ЭИЛ (8-50 мкФ вместо 200-
1000 мкФ) позволяет делает процесс аккумулирования тепла более плавным, что 
резко снижает пористость и трещинообразование. Необходимо отметить – есть ин-
формация об установках, работающих на частотах до 20000 Гц, но на самом деле 
это частота следования искровых импульсов. При этом сам вибратор работает с 
частотой до 400-500 Гц. Как было показано в работах [23-25] при отсутствии син-
хронизации подачи искровых импульсов с положением электрода в пространстве, 
в реальности из 20000 Гц рабочими будут 500-1500 Гц.

Рис. 2. Накопление тепла в зоне обработки при высокочастотном легировании.
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Исследования показали улучшение качественных характеристик (привес, 
сплошность, шероховатость) при использовании ВЧ вибратора, но отсутствова-
ли данные по коррозии, которым мы теперь и уделяем внимание.

В ходе исследований [26] были выявлены особенности электрохимическо-
го и коррозионного поведения легированных поверхностей в кислых, нейтраль-
ных и щелочных средах. В качестве подложки использовались образцы из стали 
Ст. 3. На неё наносили различные покрытия: титан, никель, титан-никель, сплав 
ТНМ-20. Кроме того, изучались покрытия титана на никеле, никеля на титане 
и титана на титане, а также поведение чистых металлов. Обработку проводили 
на установках для электроискрового легирования: универсальной – ПЭЛ-28 и 
высокочастотной ПЭЛ-2000. Покрытия наносили в один слой толщиной порядка 
100 мкм на трех режимах: I – энергия в импульсе 0,028 Дж при частоте 200 Гц; 
II – энергия в импульсе 0,8-1,2 Дж при частоте 50 Гц; III – энергия в импульсе 
0,028 Дж при частоте 1500 Гц. Удельное время легирования составляло для вы-
сокочастотного режима 1-1,5 мин/см2, а для остальных режимов – 2-3 мин/см2. 
Качество покрытий при НЧ (левая сторона) и ВЧ легировании (правая сторона) 
показано на рис. 1.

	      

Рис. 1. Покрытие ВК8 на стали Ст.45 при низкочастотном (на рисунке слева) и 
высокочастотном (на рисунке справа) легировании.

Установлено, что электрохимическое поведение и коррозионная стойкость 
обусловлены фазовым составом, шероховатостью и пористостью покрытия, а так-
же режимами нанесения. Как видно из табл. 1 при ВЧ легировании значительно 
снижается скорость коррозии, особенно в воде и 20%NaCl [26]. При этом длитель-
ности испытаний в кислотах составляли 15-60 мин., в воде, соли и щелочи – до 15 
суток.
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Таблица 1. 

Влияние состава среды на скорость коррозии металлов и покрытий 
(г/м2·ч) при комнатной температуре

Металл

H
2S

O
4 (

48
%

)

Концентрирован-
ная кислота

3о
б.

 H
C

l +
 1

 о
б.

 H
NO


3

В
од

а

20
%

 N
aC

l

20
%

 N
aO

H

М
од

ел
ьн

. с
ре

да
7 

г/
л 

N
aC

l +
7 

г/
л 

N
a 2S

O
4

H
3PO


4 (

85
%

)

H
C

l (
38

%
)

H
NO


3 (

68
%

)

Ni 0 0 9,45 424,5 100,5 1,2·10-3 5,9·10-3 1,2·10-3 3,7·10-3

Ti 23,6 8,2 16,1 0,2 0,61 0,15·10-3 1,5·10-3 4,2·10-3 1,1·10-3

Ст. 3 36,6 1,05 150,5 62,8 139,8 168·10-3 756·10-3 5,6·10-3 610·10-3

Ст. 3-Ti 
(НЧ+ВЧ) 30,1 3,2 40,3 14,4 74,3 2,45·10-3 4,7·10-3 3,4·10-3 4,1·10-3

Ст. 3-Ni 
(ВЧ) 5,5 0,9 47,2 120,7 113,4 4,4·10-3 12,8·10-3 3,1·10-3 9,2·10-3

Ст. 3-Ti-
Ni (НЧ) 16,7 3,3 48,5 66,4 87,6 0,8·10-3 6,4·10-3 4,7·10-3 5,1·10-3

Повышение частоты легирования позволило снизить шероховатость получае-
мых покрытий и повысить сплошность.  Но в кислотах значительное повышение 
коррозионной стойкости не всегда бывает достижимо из-за включения материала 
подложки в покрытие. 

В связи с этим дальнейшие исследования были направлены на определение 
фазового и элементного состава покрытий, полученных при легировании титаном 
никеля и титана, никеля – титаном, стали – сплавами ТНМ-20 и ВК8. Исследо-
валось и коррозионное поведение покрытий ВК8, ТНМ-20 и Ti-Ni на стали при 
высокочастотном ЭИЛ [27]. В ходе этого было выявлено, что легирующий мате-
риал оказывает существенное влияние на состав покрытия. Так при легировании 
стали на ВЧ режиме титаном или ВК8 на поверхности полученного покрытия пре-
валирует материал подложки (70-80%), а легировании никелем только до 35%. 
Обработка стали ТНМ-20, ВК8 и титаном с никелем позволяет уменьшить токи 
коррозии в 2-4,5 раза, но наиболее предпочтительными с точки зрения снижения 
коррозионных потерь оказались сплавы ВК-8 и ТНМ-20. Этот результат достига-
ется благодаря не только нанесению коррозионностойких материалов, но и полу-
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чению коррозионностойких соединений железа, за счет изменения энергетических 
параметров искрового промежутка.

Результаты исследований высокочастотного легирования были успешно при-
менены на практике для восстановления и упрочнения различного режущего ин-
струмента (рис. 3).

Рис. 3. Результаты нанесения покрытий Т15К6 и ВК8 на различные детали.

По результатам практических работ были получены патенты [28, 29], в ко-
торых отражено, что высокочастотное электроискровое легирование является со-
временным и перспективным способом повышения физико-химических свойств 
металлических поверхностей.
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 ВЫВОДЫ
В ходе работ выявлено, что качественные характеристики наносимых сло-1.	

ев зависят от частоты, скважность и энергии импульсов.
Высокочастотное легирование позволяет обеспечить плавное аккумулиро-2.	

вание тепловой энергии импульсов, и тем самым уменьшить пористость и трещи-
нообразование покрытий.

Покрытия, нанесенные твердосплавными электродами при высокоча-3.	
стотным ЭИЛ обладают не только повышенной твердостью, низкой шерохо-
ватостью, но и высокой коррозионной стойкостью, особенно в воде и солевом 
растворе.
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