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Аннотация. В работе приведены результаты анализа литера-

турных данных и выполненных экспериментальных исследований 
по формированию ультрамелкозернистых и нанокристаллических 
поверхностных слоев металлических материалов путем примене-
ния метода электроискрового легирования (ЭИЛ). Проведен анализ 
технологических параметров метода ЭИЛ, способствующих полу-
чению таких слоев, сформулированы основные принципы формиро-
вания ультрамелкозернистых и нанокристаллических структур 
этим методом. 
Ключевые слова: электроискровое легирование, металлическая 

поверхность, технологические параметры, зерно, нанокристалли-
ческая структура, ультрамелкозернистая структура. 

 
Повышение прочности материалов достигается как совершенст-

вованием их объемных физико-механических свойств, так и моди-
фицирующей обработкой путём нанесения на поверхность защит-
ных и упрочняющих покрытий с использованием концентрирован-
ных источников энергии. 
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Одним из направлений модифицирующей обработки является 
создание на металлической поверхности ультрамелкозернистых 
структур (величина зерна до 1000 нм), а также консолидированных 
наноматериалов (величина зерна до 100 нм) нанесением разнооб-
разными методами плёнок и покрытий из металлов, сплавов и ме-
таллоподобных соединений или интенсивной пластической дефор-
мацией, или контролируемой кристаллизацией из аморфного со-
стояния. Это направление обосновано тем, что механические свой-
ства компактных материалов в значительной степени связаны с ве-
личиной зерен и состоянием межзеренных границ, составляющих 
структуру этих материалов. Указанная взаимосвязь особенно ярко 
выражена у нанокристаллических материалов [1, 2].  
Размер зерен существенно влияет на микротвердость материа-

лов, которая связана с пределом текучести σТ. Это влияние размера 
зерен хорошо изучено на металлических и керамических материа-
лах с размером зерен D более 1 мкм. Согласно закону Холла-Петча 
[3, 4], 

σТ = σо + kyD-1/2,                                         (1) 
где σо – внутреннее напряжение, препятствующее движению 

дислокаций; ky – постоянная.  
При температуре T/Tпл 0,4 – 0,5 (Tпл – температура плавления) 

твердость HV (микротвердость по Виккерсу) связана с пределом 
текучести σТ эмпирическим соотношением HV / σТ ≈ 3 [5]. Отсюда 
следует размерная зависимость твердости: 

HV ≈ H0 + kD-1/2,                                         (2) 
где H0 и k – постоянные. 
В качестве примера автор [6] отмечает, что при 300 0К микро-

твердость нанокристаллических материалов в 2-7 раз выше, чем HV 
крупнозернистого материала. 
В настоящее время в технически развитых странах уделяется 

значительное внимание созданию нанокристаллических (НК) и 
ультрамелкокристаллических (ультрамелкозернистых – УМЗ) ма-
териалов [7]. Это касается как объемных материалов, так и поверх-
ностных слоев обычных материалов и связано с возможностью по-
лучения металлических изделий, обладающих уникальными физи-
ко-механическими и эксплуатационными свойствами [8 – 13].  
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Существуют различные методы формирования НК и УМЗ 
структур металлических материалов. Как в России, так и за рубе-
жом с этой целью применяют интенсивное пластическое деформи-
рование, температурно-силовое воздействие, а также используют 
концентрированную электрическую энергию, в частности, ионную 
имплантацию [14].  
Перспективным представляется использование для получения 

таких структур технологичного и универсального метода электро-
искрового легирования (ЭИЛ). Известны работы по использованию 
НК и УМЗ электроискровых (ЭИ) покрытий для решения практи-
ческих задач, например, для восстановления изношенных рабочих 
поверхностей деталей и повышения их износостойкости [15, 16], 
улучшения прочностных характеристик ЭИ покрытий пластической 
деформацией для работы в условиях трения скольжения [17]; созда-
ются наноструктурированные композиционные СВС-материалы для 
ЭИЛ [18, 19]. При этом опубликованные в российских и зарубежных 
изданиях работы, связанные с исследованиями измененных поверх-
ностных слоев, не раскрывают основных принципов формирования 
НК и УМЗ структур применением ЭИЛ и не являются основой для 
решения задач существенного улучшения прочностных свойств ЭИ 
покрытий посредством управления размерными параметрами эле-
ментов структуры формируемых покрытий.   
В данной работе выполнен анализ основных параметров, при-

сущих методу ЭИЛ, управление которыми может обеспечить фор-
мирование НК и УМЗ поверхностных слоев металлических мате-
риалов. Управляемые технологические параметры ЭИЛ сведены в 
таблицу вместе с характеристиками, производными от этих пара-
метров, и их значениями. При этом все управляемые параметры 
составляют группы: электрические, механические, физико-
химические и временные. 
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Таблица – Управляемые технологические параметры ЭИЛ и их производные па-
раметры 

Т е х н о л о г и ч е с к и е    п а р а м е т р ы    Э И Л 
Производные  Управляемые параметры  

параметры значения 
А - Э л е к т р и ч е с к и е 

напряжение холостого хода 
энергия импульсов [Дж] 0,01…30 

емкость конденсаторов 
длительность импульсов 

[мкс] 
10…2000 

частота импульсов 

 

удельное число импульсов 
[с-1] 

5…10000 

Б - М е х а н и ч е с к и е   (кинематические и размерные) 
а) электрод-инструмент с вибрирующим стержневым  

(дисковым) электродом 
частота вибрации электрода удельное число контактов [с-

1] 
50-1000 

длина хода электрода [мм] 0,01…0,8 
скорость движения электро-

да [м/с] 
до 0,1 амплитуда вибрации 

сила удара электрода [Н] 2…10 
сила прижатия электрода 

 

давление электрода на де-
таль [Н] 

20…50  

б) электрод-инструмент с вращающимся стержневым электродом 
скорость вращения электрода частота вращения [мин-1] до 3000 
сила прижатия электрода 

 
давление электрода на де-

таль [Н] 
20…50  

в) электрод-инструмент с вибрирующим и вращающимся  
стержневым электродом 

частота вибрации электрода удельное число контактов [с-

1] 
50-1000 

длина хода электрода [мм] 0,01…0,8 
скорость движения электро-

да [м/с] 
до 0,1 амплитуда вибрации 

сила удара электрода [Н] 1…6 
сила прижатия электрода давление электрода на де-

таль [Н] 
20…50  

скорость вращения электрода 

 

частота вращения [мин-1] до 3000 Ре
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Окончание таблицы 
г) многоэлектродный вращающийся электрод-инструмент  

со стержневыми электродами 
линейная скорость электрода [м/с] 0,5…2,5 
удельное число контактов [с-1] 10…50 
время контакта с деталью [мкс] 5…50 

частота вращения инструмента 

сила удара электрода [Н] 6…30 
длина пути контакта [мм] 10…50 длина перекрытия детали 

 

давление электрода на деталь [Н] 20…50  
д) размерные 

размеры поперечного  
сечения электрода 

 температура электрода в ра-
бочей зоне, f(Тпл)  

Т˂ Т˂пл 

В - Ф и з и к о – х и м и ч е с к и е 
материал анода 
материал катода 

физико-химические свойства материалов в 
исходном состоянии и в соединениях 

состав межэлектродной среды 

 

функции охлаждения, антикоррозионной 
защиты или структурообразования 

Г - В р е м е н н ы е 
продолжительность обработки  удельное время обработки [с/см2] 5…600 

 
Электрические параметры связаны с управлением работой гене-

ратора технологических импульсов установки ЭИЛ и обеспечивают 
получение искровых импульсов определенной энергии, длительности 
и частоты. Механические параметры зависят от  кинематики движе-
ния электрода-анода, и определяют скоростные и силовые условия на 
контакте «электрод – деталь», а также размерные характеристики 
электрода. Физико-химические параметры позволяют управлять мик-
рометаллургическим процессом формирования измененных поверх-
ностных слоев на детали за счет взаимодействия элементов материа-
лов электрода, детали и состава межэлектродной среды. Временной 
параметр определяет длительность процесса обработки.  
Согласно существующим представлениям, можно достичь умень-

шения зернистости кристаллического металлического материала либо 
интенсивной пластической деформацией, либо тепловым воздействи-
ем с большим градиентом температур. Этому способствует также вве-
дение в основной материал элементов малой зернистости. 
Анализ технологических параметров ЭИЛ, приведенных в таб-

лице, позволяет сделать вывод о возможности влияния на зерни-
стость кристаллического металлического материала управлением 
электрическими и физико-химическими параметрами процесса об-
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работки. Электрические параметры определяют энергетические по-
казатели на контакте «электрод – деталь» в зоне действия искрового 
разряда: локальная температура от 3500 до 10000 0С, а по некоторым 
источникам - до 20000 0С; длительность искрового разряда  10-2000 
мкс; скорость охлаждения – до 1000 град/с; согласно [20] давление 
ударной волны от электрической искры составляет (2...7)·103 ГПа. 
Механические параметры ЭИЛ в значительно меньшей степени 
влияют на зернистость материала сформированного слоя. 
В качестве параметров, характеризующих НК и УМЗ покрытий, 

формируемые методом ЭИЛ, являются размеры блоков (зерен) 
структуры a и масса элементов покрытия mимп, создаваемых каж-
дым электроискровым импульсом. В первом приближении зависи-
мость a и mимп от факторов, определяющих их значение, представ-
ляем в следующем виде: 

 a; mимп = f (eимп, τимп, Тпл эл, gэл),                           (3) 
где   eимп - энергия единичных импульсов; 

τимп - длительность единичных импульсов; 
Тпл эл – температура плавления материала электрода; 
gэл – плотность материала электрода. 

Выполненные экспериментальные исследования по нанесению 
НК и УМЗ покрытий на сталь 45 и серый чугун СЧ18 показали эф-
фективность влияния режимов обработки на зернистость поверхно-
стного слоя образцов (рисунок). 
Изменением электрических параметров ЭИЛ получена возмож-

ность управления размерами блоков кристаллической структуры 
поверхностного слоя покрытий твердым сплавом ВК8 на стали 45 
от 700 до 40 нм, при этом доля нанокристаллических блоков (100 
нм) в общем объеме составляла от 5 до 50 %. 
Установлено влияние на изменение размеров блоков технологи-

ческих параметров ЭИЛ в исследованном диапазоне частоты им-
пульсов 160 – 1500 Гц: 

 - ужесточение электрического режима (увеличение энергии им-
пульсов от 0,045 до 0,29 Дж) ведет к повышению их размеров и 
снижению доли наноразмерных блоков; 

- увеличение удельной длительности обработки от τ до 5τ спо-
собствует уменьшению зернистости и увеличению их количества; 

- использование твердого сплава СТИМ с нанозернистыми добав-
ками также отразилось на уменьшении зернистости поверхностного 
слоя и увеличении количества наноразмерных блоков; 
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- обработка методом ЭИЛ с использованием электродов из ме-
таллокерамического твердого сплава ВК8 (величина зерна 1-3 мкм) 
способствует измельчению карбидных зерен в покрытиях. 

 

х 23000 
а 

х 27000 
б 

а - режим 2 (1-0,2) – Е=0,045 Дж, частота импульсов fимп=600 Гц, условная удельная 
длительность обработки 2τ; б - соответственно: 7 (2-0,4) – Е=0,09 Дж; fимп=600 Гц; 2τ. 

Рисунок – Фотографии блочной структуры поверхности ЭИ покрытий ВК8 (а) 
и СТИМ-3БОАн (з) на стали 45 (установка «БИГ-4»)  

 
Результаты анализа литературных данных и выполненных экспе-

риментальных исследований позволили сделать следующие выводы: 
1. Метод ЭИЛ позволяет управлять блочностью кристалличе-

ской структуры металлических материалов с получением НК и 
УМЗ покрытий. 

2. Основные принципы ЭИЛ, способствующие формированию НК 
и УМЗ покрытий: применение электрических режимов с низкими 
энергией и длительностью импульсов; увеличение удельной длитель-
ности обработки; использование материалов катода с низкой тепло-
проводностью, а анода - низкой теплоемкостью; перенос элементов 
анода на катод в твердом состоянии.  
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Abstract. The paper presents the results of the analysis of literature 
data and experimental studies on the formation of ultrafine-grained and 
nanocrystalline surface layers of metallic materials by applying the 
method of electrospark alloying (EIL). The analysis of technological 
parameters of the EIL method facilitating the production of such layers 
is carried out, the main principles of the formation of ultrafine-grained 
and nanocrystalline structures by this method are formulated. 

Keywords: electrospark alloying, metal surface, technological 
parameters, grain, nanocrystalline structure, ultrafine-grained structure. 
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