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Аннотация. Работа направлена на расширение области эф-
фективного использования электроискрового легирования (ЭИЛ) за 
счет разработки и освоения технологических приемов нанесения 
на детали порошковой металлургии металлических покрытий с 
функциональными свойствами. Приведены основные принципы на-
несения ЭИ покрытий на пористые металлические поверхности, 
которые используются на практике. 
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Данная работа направлена на расширение эффективного исполь-

зования электроискрового легирования (ЭИЛ), метода, отличающе-
гося высокими универсальностью, технологичностью и экономич-
ностью, не требующего сложной и затратной подготовки поверх-
ности для обработки, реализуемого в простых производственных 
условиях с использованием относительно несложного и недорогого 
оборудования, быстро осваиваемого персоналом.  
Характерной особенностью всех освоенных сегодня объектов 

ЭИЛ (детали машин, режущие инструменты, технологическая ос-
настка) является сплошность материалов, из которых они изготов-
лены, т.е. без разрывов, пустот, пор, трещин, включений и т.д. Это - 
конструкционные, легированные и инструментальные стали, мно-
гие марки чугунов, цветные металлы и сплавы, сплавы специально-
го назначения. Все эти материалы получают методом литья или в 
прокатном производстве. Изготовление различных изделий из этих 
материалов сопряжено со значительными отходами, например, в 
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виде стружки при механической обработке; количество отходов 
порой достигает 70 – 80 % от исходной массы заготовок.  
Наряду с металлургией, прокатным производством, производя-

щими такие металлы и сплавы, с середины прошлого века особо 
интенсивно развивается порошковая металлургия, объектами про-
изводства которой являются детали различных конструкций и на-
значения, полученные методом прессования и спекания. При этом 
количество отходов минимально – до 3 – 5 % от массы детали или 
они отсутствуют. Отличительной чертой деталей, полученных по-
рошковой металлургией, является их пористость, составляющая 
от 2 – 3 до 40 % от объема материала детали. Наличие пористости 
вносит существенное изменение на формирование упрочняющего 
или восстанавливающего покрытия при ЭИЛ. Это изменение вы-
ражено в разрушении пористого поверхностного слоя под воздей-
ствием искровых разрядов, препятствующего формированию уп-
рочняющего или восстанавливающего покрытия. 
В технической литературе имеются отдельные сведения о при-

менении ЭИЛ для увеличения ресурса таких материалов [1, 2], од-
нако их пористость не превышает 4 – 5 % и технология ЭИЛ не 
имеет принципиальных отличий от обработки сплошных материа-
лов. При ЭИЛ материалов с большей пористостью традиционные 
технологические приемы не обеспечивают возможности и не при-
годны для формирования электроискровых (ЭИ) покрытий на них. 
Однако большая номенклатура деталей, изготовленных методом 
порошковой металлургии или изготовленных из сплошных мате-
риалов, но имеющих в результате эксплуатации дефекты поверхно-
стного слоя (поры) при сохранении остальных необходимых 
свойств, выполняют ответственные функции и определяют ресурс 
изделий, в которых они работают. Улучшение или восстановление 
их эксплуатационных свойств приобретает важное значение. Ввиду 
отсутствия опыта ЭИЛ пористых металлических материалов и де-
фектных металлических поверхностей, имеющих повышенную – 
более 5 % - пористость, исследования процесса формирования ЭИ 
функциональных покрытий и разработка на основе этих исследова-
ний прикладных технологий применительно к таким объектам яв-
ляется актуальной задачей. Решение ее позволит значительно рас-
ширить область применения экономичного и эффективного метода 
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ЭИЛ как для увеличения ресурса новых деталей, так и восстанов-
ления работоспособности изношенных деталей с дефектным по-
верхностным слоем. 
Рассмотрим проблемы, которые связаны с формированием ЭИ 

покрытий на пористых (дефектных) материалах.  
При прохождении импульса электрической энергии между элек-

тродом и деталью под воздействием высокой температуры, разви-
вающейся в канале разряда, происходит расплавление и испарение 
материала с обоих электродов. В зависимости от материалов элек-
трода и детали, формы и полярности импульсов эрозия одного из 
них преобладает. Метод ЭИЛ реализуется при полярности «анод - 
электрод, катод – деталь» и преобладающей эрозии анода с перено-
сом элементов его материала на катод. 
Экспериментально установленным фактом является то, что по 

электроэрозионной устойчивости все металлы располагаются в 
определенный ряд, начинающийся (в порядке возрастания) оловом 
и цинком и заканчивающийся тугоплавкими металлами и 
графитом. Поэтому модель процесса переноса материала с анода на 
катод будет различна для металлов, находящихся в начале и в 
конце этого ряда. К примеру, когда на сталь наносятся материалы 
со сравнительно небольшой электроэрозионной устойчивостью 
(олово, цинк, серебро, медь и др.), то основное количество металла, 
выбрасываемого единичным электрическим импульсом из анода и 
осаждающегося на катоде, столь велико, что количеством металла, 
выбрасываемого этим же импульсом из материала катода, можно 
пренебречь. Это касается поверхности сплошных материалов с 
низкой шероховатостью. 
Однако эрозионная составляющая изменения массы катода при 

ЭИЛ, которая связана с физическими свойствами материала катода, 
электрическими параметрами обработки и ее удельной 
длительностью, в значительной степени зависит также от 
контактной сплошности обрабатываемой поверхности: повышение 
шероховатости поверхности катода и снижение при этом 
контактной сплошности является причиной увеличения эрозии его 
поверхности (до 120 % и более по отношению к приросту массы 
катода). Указанный эффект можно в полной мере отнести к 
несплошным материалам. При обработке методом ЭИЛ таких 
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материалов с использованием традиционных технологических 
приемов искровые разряды обычно разрушают их поверхность и 
поверхностный слой. 
С учетом отмеченного, рассмотрим методологические основы на-

несения ЭИ покрытий на несплошные металлические поверхности. 
При ЭИЛ сплошных токопроводящих материалов (рисунок 1а) 

интенсивность формирования покрытий связана преимущественно 
с энергетическими параметрами искровых импульсов, химическим 
составом катода и анода, наличием условий для создания неогра-
ниченных твердых растворов в поверхностном слое катода и эф-
фективного протекания диффузионных процессов в нем. 
В значительной степени оказывает влияние на этот процесс 

также контакт электрода-анода и детали-катода, характеризуемый 
количеством пятен контактов. 

 
Рисунок 1 – Сплошной (а) и пористый (б) материалы 
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вершин микронеровностей двух контактируемых шероховатых по-
верхностей, Ra – среднеарифметическое отклонение профиля. 
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В процессе деформации и оплавления наиболее высоких неров-
ностей электродов происходит дальнейшее сближение двух по-
верхностей под действием движущегося к поверхности детали 
электрода и растягивание тока, плотность которого уменьшается, 
так как увеличивается фактическая площадь контакта. Если плот-
ность тока выше критического значения, то начинают расплавлять-
ся мостики связи и на меньших неровностях. 
Наличие пор на контактной поверхности катода значительно 

изменяет, ужесточает энергетические условия на контакте.  
Исходя из этого, для назначения технологии ЭИЛ пористых ма-

териалов необходимо учитывать следующую функциональную за-
висимость: 

(Е, tимп , с), (Nа, Тпл а, λа) = f  [(Nк, Тпл к, λк), С],         (4) 
где Е, tимп , с – соответственно, энергия, длительность и скважность 
искровых импульсов; Nа, Тпл а, λа – соответственно, химический со-
став, температура плавления и теплопроводность анода; Nк, Тпл к, λк 
- соответственно, химический состав, температура плавления и те-
плопроводность катода; С – сплошность пористого материала,  

С = Σ (l1 + l2 + … + ln) / L,                               (5) 
где l1, l2, … ln – длина участков контактной поверхности; L – общая 
длина участка обработки. 
Базовым технологическим приемом при нанесении ЭИ покры-

тий на несплошные материалы используется техническое решение 
по нанесению толстослойных покрытий повышенной сплошности 
(ТСП), описанное в [5, 6]. 
На основании вышесказанного, сформулируем основные принци-

пы нанесения ЭИ покрытий на пористые металлические поверхности: 
1. Эффективность процесса нанесения ЭИ покрытий преобла-

дающим образом зависит от теплофизических свойств несплошно-
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го материала и его пористости, при этом материалы катода с пони-
женными температурой плавления и эрозионной стойкостью, а так-
же увеличенной пористостью или дефектностью обладают ухуд-
шенной способностью для формирования на них ЭИ покрытий. 

2. Незначительная равномерная пористость (до 2-3 %) материала 
катода не оказывает заметного влияния на процесс формирования 
ЭИ покрытия, и ЭИЛ таких материалов выполняется традицион-
ным способом с использованием приемов обработки сплошных 
металлических материалов. 

3. С увеличением пористости (дефектности) материалов или поверх-
ностных слоев необходимо соблюдать при ЭИЛ следующие условия: 
а) ЭИЛ вести в несколько этапов: 
- подготовку поверхности с увеличением ее эрозионной стойко-

сти за счет повышения контактной сплошности,  
- формирование покрытия требуемой толщины с использовани-

ем приемов нанесения ТСП,  
- придание поверхностному слою требуемых эксплуатационных 

свойств, т.е. обеспечение соответствия функциональному назначению; 
б) для исключения или уменьшения разрушения пористого или 

дефектного поверхностного слоя обрабатываемого изделия от воз-
действия искровыми разрядами на первом этапе ЭИЛ вести на по-
ниженных электрических режимах, с меньшей энергией импульсов, 
чем при обработке сплошных материалов. Следующей операцией 
может быть ЭИЛ на обычных электрических режимах; 
в) материал электрода на этапе подготовки поверхности должен 

обладать пониженными температурой плавления и эрозионной 
стойкостью в сравнении с обрабатываемым несплошным материа-
лом. В этом случае абсолютное количество металла, выбрасывае-
мого единичным электрическим импульсом из анода и осаждающе-
гося на катоде, столь велико, что количеством металла, выбрасы-
ваемого этим же импульсом из поверхности катода, можно пренеб-
речь. Это условие является необходимым для последующего ЭИЛ 
и нанесения покрытия требуемой толщины. 
На следующих этапах обработки целесообразно применение 

электродов с необходимыми свойствами и формирующих основной 
слой покрытия с достаточными механическими параметрами. 
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4. Придание поверхностному слою требуемых эксплуатацион-
ных свойств на завершающем этапе обработки осуществлять под-
бором электродных материалов, электрических и механических 
параметров ЭИЛ и удельной длительности обработки аналогично 
обработке сплошных материалов. 
В заключение отметим, что приведенная методология обработки 

методом ЭИЛ несплошных металлических материалов, получен-
ных порошковой металлургией, а также пористых поверхностных 
слоев, образовавшихся на деталях в процессе эксплуатации, прове-
рена на практике и используется при нанесении упрочняющих и 
восстанавливающих покрытий. 
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