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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
АНОДА НА ВЕЛИЧИНУ И КАЧЕСТВО СЛОЯ, 

ВОССТАНОВЛЕННОГО ЭЛЕКТРОИСКРОВЫМ МЕТОДОМ
При электроискровом наращивании металла процесс переноса вещества 

с анода на катод происходит в жидкой и газообратной фазах, поэтому про
цесс не является стабильным и возможно ожидать формирование различных 
фаз. доля которых может существенно изменяться даже на отдельных участ
ках восстанавливаемой детали

Как показали исследования и результаты анализа априорной информа
ции [1,2]. наибольший прирост износостойкости достигается при наращива
нии слоя из легированных материалов .Анод из таких материалов отличается 
и говышснной эрозионной стойкостью Поэтому для оценки эффективности 
и качества восстановления деталей приняли аноды из хромистых и твердых 
с ; ілвов. обеспечивающие высокую износостойкость (таб.1 1) Хромистые 
сплавы отличаются содержанием (в широких пределах) хрома и углерода 
і.ікой набор материалов выбран для того, чтобы оценить роль карбидообра- 
тоиттниа, различных упрочняющих фаз в формировании наращиваемою слоя

При разработке оптимальных параметров наращиваемою слоя, очень 
янжно знать не только влияние каждого фактора но и их совместное Из
вестно, что в ряде случаев взаимное влияние может оказаться более значи
мым. чем роль каждого фактора в отдельности Для изучения явления масео- 
нерсноса и святи между параметрами были определены зависимости сум
марной эрозии анода ЗДк н привеса кагола £Аа после ЭИО Одновре
менно анализировалось и влияние химическою состава материала анода. 
Полученные зависимости приведены на рисунках 1 и 2.
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Рік І ИЗМЕНЕНИЕ МАССОПЕРЕНОСА ПРИ ФИКСИРОВАННОЙ 
концентрации углерода (1,5%) и р а з л и ч н о м  с о д е р ж а н и и  
ХРОМА 1,3.5,7 ПРИ Н=0,9ДЖ 2,4,6,8 - ПРИ Е-3.4ДЖ ОБРАЗЕЦ 10 
гжвыэ 1,2. ОБРАЗЕЦ 7 -  КРИВЫЕ 3,4, ОБРАЗЕЦ 11 -  КРИВЫЕ 5.6, 
ОБРАЗЕЦ 9 КРИВЫЕ 7,8

При фиксированном содержании углерода, равном 1,5%. получ 
(рис 1), что с увеличением энергии импульса при обработке независимо 
концентрации хрома в материале анода привес катода существенно возр 
тает, однако н большей мере для материалов с пониженной концентрації 
хрома I [ри фиксированном значений хрома, равном 30.0% (рис 2) и разли 
ном содержании уг терпла с увеличением энергии импульса обработки во’ 
растают принес катода и іротия анода, аналогично зависимостям, приведе 
ным на рис I >та тенденция хорошо согласуется с данными, полученным 
при исследовании и  ісро.чистых и низколсіированиьтх сталей и сплавов (3 
Вместе с тем необходимо отмстить, что эрозия анода и привес нотраслакч 
повышением концентрации уперода при одинаковых значениях числя про
\г. І.ЧІ и • тти нмпу 1ы а  обработки С увеличением концентрации ут лероЛ

76



возрастает дола хрупкой карбидной фазы, что способствует интенсивном) 
росту эрозии анода

Тавлица 1 . Х р о м и с т ы е  с п л а в ы , и с п о л ь з о в а н н ы е  в  к а ч е с т в е  
а н о д а  п р и  э и о

Номер
образца

Содержание компонентов, % 1
С Сг

1 2,5 30,0
2 0,5 10,0
3 2,5 10,0
4 0,5 30,0
5 0.5 15,7
6 1,0 17,3
7 1,5 20.0
8 2.0 20,0
9 1.5 10,0
10 1,5 30,0
11 1.5 15.7
12 1,0 30,0

На основании этих исследований можно подтвердить, что и а эюм слу
чае массоперенос металла с анода на катод определяется материя юм анода 
числом проходов электрода и энергией импульса Для установления заштси- 
иости влияния рассмотренных факторов испольтовали также метод плани
рования эксперимента В качестве основных факторов были ныбраны сле
дующие: концентрация углерода (X,) и хрома (Х2) в металле анода, энергия 
импульса, Е*(Хэ), число проходов электрода п (X.) Для расчеіа математиче
ской модели был принят план эксперимента 2* (1/2 реплики), н качестве па
раметра оптимизации принят привес катода £Ак (У). Полученная маїемаїи- 
чеекяя модель получила вид

V 0.84-0,38Х, - 0.18Х, + 0.83Х, + 0,73X4 - 0.48Х, Хч - 0.33Х2 X, - 
+0 З2Х4Х ,- 0,12Х,Х4 - 0.12Х2Х4 + 0.62Х.ХД, • 0.52Х1Х2Х) - 0 48Х.Х.Х, 

0.28Х3Х>Х, ‘ 0,28Х,Х2Х,Х4
М аксим альны й прирост привеса катода достигается при жергин им

пульса и числе проходов на верхнем пределе шачений, а также сооінен і 
тмощей концентрации углерода и хрома в аноде на нижнем пределе 11рн 
аидтизе парных взаимодействий видно, что соответственно углерод и хром 
ие оказывают влияния на привес катода, однако их роль значите 1ыю прияв  
ляется при совместном взаимодействии с технологическими парныеірами 
обработки Е , и п  В этом случае станови и я мято значимым уровень к.ж 
Ценграции этих химических элементов Поэтому можеі о к а т ім »  и|кіккіш< 
иым и использование не только хромистых сатаной содержащих VI н рп и 

; хром, но и - феррохрома
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Рис 2 ИЗМЕНЕНИЕ МАССОПЕРЕНОСА ПРИ ФИКСИРОВАННОЙ 

КОНЦЕНТРАЦИИ ХРОМА (30,0%) И РАЗЛИЧНОМ СОДЕРЖАНИИ 
'ТЛЕРОДА. 1.3.5,7 при Н=0.9Дж, 2,4,6.8 -  при Е*3,4Дж, образец 4 

кривые 1.2. образец 12 -  кривые 3,4. образец 10 -  кривые 5,6, об
разец 1 кривые 7.8

Можно предположи! ь. что наблюдаемое обусловлено высокой темпера- 
|\рой переходи специальных карбидов хрома в хрупкое состоите (4,5) 
Анализ мпялла нанесенного слоя показал, что концентрация в нем азога су
щественно возраст а п  Гак материал электрода (образец 2, табл.]) содержит 
,| ,|(1У°о\ я наращиваемый слой 0.108%N Изменение концентрации это!С 

мента при )Ио происходит из воздуха межэлектродного зазора Насыше- 
• металла мим осм ан ом  приводит к формированию высокотемперагхр- 

'••|х фаз нифилов и карбамидов, которые также повышают температуру их
перехода в хрупкое состояние
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Рис. 3 МИКРОСТРУКТУРА НАНЕСЕННОГО СЛОЯ (хЗ 700) а 1 
ПРОХОД ЭЛЕКТРОДА, б -  3 ПРОХОД ЭЛЕКТРОДА; В -  6 ПРОХОДОВ 
ЭЛЕКТРОДА
Исследованиями установлено, что качество и сройсгва наращиваемого 

стоя определяются не только массоперемешением. но и структурой, фаювым 
составом, уровнем напряжений, плотностью и однородностью Важная роль 
л формировании слоя принадлежит числу проходов обрабатывающего злек- 
грода Выявлена закономерность, свидетельствующая о том, что с увеличе
нием числа проходов обрабатывающего электрода доля химических пемен- 
юв катода в слое практически отсутствует и начинают кристатлизоватъся 
оксидные фазы, а также увеличивается д о и  скоагузированных и обособив
шихся карбидных включений (рис 3)

Появление последних связано с увеличением в слое доли карбидоттбра- 
тощего элемента ил анода и уменьшением матричной фазы катода Рост 

мнкропор. количества кристаллизующихся оксидных фаз на поверхности 
і юя особенно четко просматривается после трех проходов при Ід, 3.4 Дж В 
чем случае та счет разложения оксидных фаз при последующих проходах 
' см рода формнриотся поры, что приводні к охрмтчивштию наращиваемою 

с зоя
При формировании слоя с числом проходов более трех проявтяется 

кристаллизация неодітородний структуры (Чз>бснііо хорошо что ироян тяетея 
ос іс пектротншческого трав тения образцов (рис 4 1

Как показані рис І и рис использование в качестве тлектро то» маїе- 
.чі ію» с содерж ащем углерод* ! з.."’ S% и хрома ІП.0-1 '' (1% llc цс іесооб- 

і по при Нетто іьчініиіни дні ід проходов і іскіро та бо тес 2-3* При «том 
'«.'■снечиваеня кчпііочіїо боіьпіой привес катода Чем выше концентрация 
'і в рода и хром і им  раньше проявляется тффскт "предельного слоя'
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І'Ц( 4 ПОНКРХ1КХТНЫЙ СЛОЙ ОБРАЗЦОВ ОБРАБОТАННЫХ 
). II К П" к ЮМ И) сл ІЛАВА 0,5%С И 30.0%СГ: А I проход члектрода.

I» Ч прохода члсктрода. В 4 прохода члсктрода. Г 5 проходов 
і ієн і рода. Д 6 проходов члскч рода.

їдким обратом на формирование качественного поверхностною ею* 
летал.; бо ц.шое шачение окачивают не только режимы обработки шерпі* 
и мну пли и количество проходов, но и материал анода В свою очередь ма
териал катода нс окалывает существенною влияния на формирование пане 
сенного п о я  даже при одном проходе члсктрода На основание нрогимпй 
них «ктиерттментов между химическим составом анода параметрами обра
ботки тт привесом каюда Получена математическая ьишсичосіь. которой 
можно но плеваться при опрелелении привеса катода

Ж)
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