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Введение. Решение проблемы, связанной с повышением надежности и 

долговечности большинства ответственных деталей промышленного 

оборудования обеспечивается, как правило, применением 

труднообрабатываемых коррозионно-стойких сталей и сплавов, что 

обусловливает их большой расход. 

В связи с этим актуальной задачей является создание принципиально 

новых материалов, типа «основа – покрытие» которые обладают повышенной 

поверхностной износостойкостью и относительно высокой прочностью и 

вязкостью. 
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Постановка проблемы. Анализ основных достижений и публикаций. 
Электроискровое легирование (ЭИЛ), как способ нанесения на 

металлические поверхности защитных покрытий, находит все большее 

применение как в Украине [1], так и в ближнем и дальнем зарубежье [2]. 

Несмотря на неоспоримые достоинства, основными из которых являются: 

высокая прочность сцепления нанесенного материала с основой; возможность 

проведения процесса в локальном месте; повышение твердости, коррозионной 

стойкости, износо - и жаростойкости трущихся поверхностей, такие 

недостатки, как увеличение шероховатости поверхности и снижение 

усталостной прочности, существенно снижают область его применения [3]. 

В связи с относительно небольшой толщиной слоев, формируемых при 

ЭИЛ, последующая шлифовка их с целью снижения шероховатости 

поверхности затруднена или вообще неприемлема. Снизить шероховатость 

поверхности, снять остаточные растягивающие напряжения позволяет обкатка 

шариком 4. Одним из эффективных методов финишной обработки деталей 

является алмазное выглаживание, которое, в отличие от обкатки шариком, 

позволяет обрабатывать детали с весьма высокой твердостью 5. 

Резервом повышения качества покрытий, сформированных методом ЭИЛ, 

могут быть комбинированные электроискровые покрытия (КЭП), сочетающие 

в себе твердые износостойкие и мягкие антифрикционные металлы. В [6] 

предложен способ формирования КЭП, когда, на «мягких» режимах наносится 

слой покрытия из легкоплавкого антифрикционного металла, выбираемого из 

группы: индий, олово, кадмий, свинец, медь. Затем на «грубом» режиме 

наносится слой износостойкого, высокотвердого металла или его карбида, 

выбираемого из группы: титан, ванадий, вольфрам. 

В результате шероховатость поверхности снижается до значений Rа = 0,6 

- 0,8 мкм по сравнению с однослойными покрытиями из износостойких 

высокотвердых металлов, шероховатость которых составляет Rа = 2,8 - 3,5 

мкм. Одновременно повышается износостойкость поверхности.   

Учитывая перспективность предложенного способа, представляет 

научный и практический интерес создание математической модели расчета 

основных параметров ЭИЛ, необходимых для формирования КЭП и 

позволяющих прогнозировать привес (Рк) и прирост (hс) катода (детали). 

Наиболее близкой к решению данной проблемы является работа 7, 

посвященная методике определения привеса и прироста катода при 

формировании однослойных электроискровых покрытий.   

Таким образом, целью работы является повышение качества КЭП путем 

разработки математической модели определения привеса и прироста катода 

при формировании КЭП.  

Изложение основного материала исследований. Исследования 

массопереноса при формировании КЭП производились на образцах из стали 

45 размером 10х10х8 мм. В качестве мягкого антифрикционного металла 

использовали индий, олово и медь, которые, наносили по режимам, 
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рекомендуемым в 7, а покрытие из вольфрама и твердого сплава ВК8 на 

различных режимах. 

Привес образцов складывается из постоянного веса перенесенного 

мягкого антифрикционного металла и изменяющегося, в зависимости от 

режима, веса твердого износостойкого материала, т.е. 

KTKMK PPP    , 

где 
 KP - общий привес катода, 

KMP  и 
KTP  - соответственно привес 

катода при ЭИЛ мягким антифрикционным и твердым износостойким 

материалом. 

Известно, что с ростом мощности разряда привес катода растет тем 

сильнее, чем больше мощность активации массопереноса Е. 

Исходя из экспериментальной зависимости 
 KP  от  (Nр)-1 (убывающая 

экспонента), можно сделать вывод, что 
 KPln  пропорционально (-Nр)-1 и 

величине мощности активации массопереноса Е, т.е.  lnРк  (-Nр)-1, Е 

Переходя от приближенного равенства к точному, имеем:
pN

E

K ecP





,  где С = Ркн (Рк н  - привес насыщения). 

 Тогда  

 
pN

E

HKK ecPP



   .  (1) 

Зависимость (1) назовем уравнением массопереноса КЭП. 

Принимая в (1) Е = Nр , имеем: 

1

HK

K e
P

P 







. 

Отсюда Е - это физическая величина, равная такой мощности разряда, при 

которой 
 KP   в е раз меньше 

HKP  . Назовем ее константой ЭИЛ при 

формировании КЭП. Размерность    Е = Вт. 

Для того, чтобы перейти от привеса катода к приросту, необходимо 

уравнение массопереноса (1) записать в виде  

pN

E

HcHccc ershrsh



   , где 
CTCMC hhh    , 

 где 
CMh  и 

CTh  соответственно - приросты катода при нанесении мягкого 

антифрикционного и твердого износостойкого материалов;S - площадь ЭИЛ, 

cr , Hcr  - соответственно плотность легированного слоя и слоя насыщения 

Hch   (т.е. слоя, максимально достигаемого по толщине для данной 

комбинации материалов электродов - анода и катода). 
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После необходимых преобразований имеем 

 
1

c

Hc

Hcc e
r

r
hh 




  .  (2) 

 Отсюда 

1

HC

C

HC

C e
r

r

h

h 











. 

Следовательно, Е - это физическая величина, равная такой мощности 

разряда, при которой    CC rh    в е раз меньше HCHC rh    (отметим, что 

при       CHC rr  ,   
1

HC

C e
h

h 







). 

Режим ЭИЛ, необходимый для осуществления массопереноса заданного 

количества вещества Ркх или получения требуемого прироста hсх, можно 

определить из уравнений (1) и (2). 

Тогда, соответственно:  

xK

HK

p

P

P
ln

E
N








   и  

xCxC

HCHC

p

rh

rh
ln

E
N












  

  

Заключение. В результате проведенных исследований: предложена 

математическая модель процесса массопереноса при формировании КЭП; 

разработана методика определения константы легирования Е (мощности 

активации) для различных материалов электродов, а также констант уравнения 

массопереноса (привеса и прироста насыщения); составлен алгоритм, 

позволяющий прогнозировать энергетические параметры ЭИЛ для получения 

легированного слоя с требуемыми технологическими параметрами: 

количеством перенесенного материала и увеличением толщины слоя. 
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MODELING TECHNOLOGICAL PARAMETERS FOR PRODUCING 

COMBINED ELECTROSPARK DEPOSITION COATINGS 
 

The paper represents a formalized methodology for solving the problem of creating 

fundamentally new materials, such as "base - coating" ones, which have increased surface 

wear resistance and relatively high strength and viscosity. Electrospark alloying (ESA) 

method is proposed as a process for depositing protective coatings on metal surfaces. There 

are considered the issues of improving the quality of the coatings formed by the ESA method. 

There is specified a feature of processing the surfaces having been treated with the use of the 

ESA method, which feature being associated with a relatively small thickness of the layers 

formed (tens of micrometers). Since to reduce the roughness of the surface, the process of 

grinding is difficult or even unacceptable to perform, it has been suggested to use the method 

of surface plastic deformation (SPD). One of the effective SPD methods for finishing the parts 

is a diamond smoothing process, which, in contrast to running-in with a ball or roller, allows 

processing the parts of very high hardness values. As a reserve to improve the quality of 

coatings formed by the ESA method, there is considered a process for producing combined 

electrospark deposition coatings (CEC) with hard wear-resistant and soft anti-friction metals 

integrated therein. There are represented the results of mass transfer process investigation 

performed at forming the CEC on the specimens of steel 45 with indium, tin and copper being 

used as soft antifriction metals, and tungsten and hard alloy of VK8 grade applied as wear-

resistant materials. There is represented a mathematical model for calculating the main ESA 

technological parameters being necessary for forming the CEC and allowing to predict the 

weight gain (increase in weight) and size gain (increase in size) at the cathode (the part). It 

allows predicting the CEC main technological parameters for any electrode pair materials 

(substrate material and electrode materials making up the CEC). 
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