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В роботі наведено результати досліджень по встановленню кількісних параметрів ма- 
сопереносу при ЕІО в залежності від матеріалу анода і режимів обробки. Досліджено фізи
чні процеси, що обумовлюють формування структури покриття і його якість.

Условия эксплуатации машин и оборудования предъявляют высокие тре
бования к качеству, надежности и долговечности их деталей особенно при тех
ническом обслуживании и ремонте. По мере износа деталей уровень их 
свойств, как правило, снижается. Это связано с тем, что при эксплуатации ра
бочей поверхности имеет место разупрочнение, снижение физико
механических свойств деталей, что ведет к накоплению и развитию повреждае
мости (наклеп, микротрещины, отпуск, фазовые превращения, поры, графити- 
яация и др.) изнашиванию и разрушению. У 90% деталей, особенно работаю
щих в сопряжении, величина износа не превышает 1,0мм.

Наиболее доступным, с точки зрения оборудования и стоимости обработ
ки, является электроискровой метод, который не приводит к структурным и фи- 
чико-механическим изменениям в подслое, обеспечивает получение необходи
мой толщины слоя покрытия и не требует специальной экологической защиты.

Целью исследований является определение эффективных материалов для 
восстановления изношенной поверхности длинномерных деталей машин и аг
регатов и разработка оптимальных параметров нанесения покрытия, обеспечи
вающих повышение их качества и потребительских свойств. Работа выполняет
ся в рамках региональной программы “Важнейшие проблемы АПК на 1996- 
2005Г.Г”.

Этот метод особенно эффективен для восстановления длинномерных дета
лен (отношение длины к се диаметру -  Ш >5) - штоков турбин и гидроцилинд
ров сельскохозяйственных машин, поскольку не вызывает их коробления при 
обработке и этим полностью сохраняет (не повреждая) качество металла серд
цевины, прошедшего специальную термообработку.

Известно большое количество электроискровых установок, разработанных 
различными специализированными фирмами, которые отличаются способами 
нанесения покрытий, типом и количеством используемых электродов, парамет
рами обработки, мощностью импульса и другими показателями.

В то же время по причине формирования при обработке значительной ше
роховатости, которая дополнительно возрастает при нанесении последующих 
слоев, не удается получить качественное покрытие до 2,0мм на диаметр. Кроме
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этого отсутствует информация об эффективном материале для нанесения по
крытия на длинномерные детали и возможности изготовления из него электро
дов, оптимальные параметры обработки, прочность сцепления с основой, кото
рая должна зависеть от предварительной подготовки поверхности детали, осо
бенно если она была подвергнута химико-термической обработке при изготов
лении. Нанесение компенсирующего покрытия методом ЭИО может быть ис
пользовано на различных ремонтных участках и специализированных предпри
ятиях, поскольку оборудование легко монтируется на базе любого вращателя 
(металлорежущего станка).

При электроискровом наращивании металла перенос вещества с анода на 
катод происходит в жидкой и газообразной фазах, поэтому процесс не является 
стабильным и можно ожидать формирование различных фаз, доля которых бу
дет существенно изменяться даже на отдельных участках покрытия детали.

Как показали исследования и результаты анализа априорной информации 
[1, 2 ,3 , 4, 5], наибольший прирост износостойкости достигается при нанесении 
покрытий из легированных материалов. Анод из таких материалов отличается и 
повышенной эрозионной стойкостью. Поэтому, было признано целесообраз
ным, оценить эффективность и качество покрытий при электроискровом нане
сении покрытий электродами из различных хромистых сплавов. Для исследо
ваний в качестве анода были специально изготовлены легированные сплавы, 
которые могут обеспечить высокую износостойкость, и приведены в табл. 1. 
Хромистые сплавы отличаются содержанием (в широких пределах) хрома и уг
лерода.

Таблица 1. Специально изготовленные хромистые сплавы, 
_______ использованные в качестве анода при ЭИО_______
Номер
сплава

Содержание компонентов. %
С Сг

і 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 1.0 173
7 1,5 20,0
8 2,0 20,0
9 и 10,0
10 1,5 30,0
11 1^ 15,7
12 1.0 30.0

Такой набор материалов выбран для того, чтобы оценить влияние химиче
ского состава анода при ЭИО покрытий на качество и привес катода (детали).

В качестве основных факторов, влияющих на привес катода, были выбра
ны следующие: концентрация углерода - С и  хрома -  Сг в металле анода; энер
гия импульса - Я„; число проходов электрода - я . Каждому фактору присваива
ли два кодированных значения. Для выявления зависимости влияния рассмот
ренных факторов использовали метол планирования эксперимента.

Исходя из результатов лабораторных испытаний и анализа выборки («300
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значений привеса катода) было получено уравнение регрессии (1), отражающее
п ,

зависимость суммарного привеса катода , г/см от концентрации основ-
(=1

ных и легирующих элементов в материале обрабатывающего электрода, а также 
учитывающее влияние энергии импульса и числа проходов инструментом с ко
эффициентом корреляции 11>0,9.

V ' . ,  „ . А х й£ Д *  = 1,11——у—хп
г-1 ' - г

„ Ей Хл[с ;-0,02— —— хи 0 )

где - С и О  -  соответственно содержание углерода и хрома в материале 
обрабатывающего электрода, мас.%;

- Еи - энергия импульса, Дж;
- п - число проходов электродом.

Получена номограмма (рис. 1), которая позволяет экспресс-методом оце
нить привес катода для разных значений С, Сг, Еи и п.

Рис. 1. Изменение массопереноса при фиксированной концентрации углерода 
(1,5®/о) и различном содержании хрома: 1,3, 5, 7 - при Е„=0,9Дж; 2, 4, 6, 8- при 
Е„=3,4Дж; кривые 1 , 2 -  образец 10 (30% Сг); кривые 3 , 4 -  образец 7 (20% Ст); 

кривые 5 ,6  - образец 11 (15% Сг); кривые 7 ,8  - образец 9 (10% Сг)
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л
Величина ^ Л к  пгаволяет оцешпъ толщину наносимого покрытия И:

і=і

( 2)

где • р  -  поправочный коэффициент, учитывающий нес плотность покры
тия, а также наличие пор и шероховатости (0=0.9-0,97);

- р  - плотность материала обрабатывающего электрода, г/см3.

При фиксированном значении содержания углерода, равном 1,5%, получи
ли, что с увеличением энергии импульса при обработке привес катода сущест
венно возрастает, однако в большей мере для материалов с пониженной кон
центрацией хрома.

При разработке оптимальных параметров наращиваемого слоя важно знать 
не только влияние каждого фактора в отдельности, но и -  совместное. Извест
но, что в ряде случаев взаимное влияние может оказаться более значимым, чем 
роль каждого фактора в отдельности.

Максимальный прирост привеса катода достигается при энергии импульса 
и числе проходов на верхнем пределе значений, а также при концентрации уг
лерода и хрома в аноде на - нижнем. При анализе парных взаимодействий было 
отмечено, что углерод и хром не оказывают влияния на привес катода, однако 
их роль значительно проявляется при совместном взаимодействии с технологи
ческими параметрами обработки - Е  и п. В этом случае становится мало значи
мым уровень концентрации этих химических элементов. Поэтому может ока
заться эффективным и использование не только хромистых сплавов, содержа
щих углерод и хром, но и - феррохрома.

Исследованиями установлено, что качество и свойства покрытия опреде
ляются не только массопереносом, но и структурой, фазовым составом, уров
нем напряжений, плотностью (пористостью) и однородностью, наличием де
фектов (микротрещин).

Важная роль в формировании качества слоя принадлежит числу проходов 
обрабатывающего электрода. Выявлена закономерность, свидетельствующая о 
том, что с увеличением числа проходов обрабатывающего электрода возрастает 
микропористость покрытия. Кроме того, при 1-3 проходах формируется дис
персная структура на базе химических элементов катода и анода.

С увеличением числа проходов обрабатывающего электрода доля химиче
ских элементов катода в слое практически отсутствует, и начинают кристалли
зоваться оксидные фазы, а также увеличивается доля скоагулировашшх и обо
собившихся карбидных включений (рис. 2).

Появление последних связано с увеличением в слое доли карбидообра
зующего элемента из анода и уменьшением матричной фазы катода. Рост мик- 
ропор, количества кристаллизующихся оксидных фаз на поверхности слоя осо
бенно четко просматривается после трех проходов при Ед=3,4Дж. В этом случае 
за счет разложения оксидных фаз при последующих проходах электрода фор-
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мир уюте я поры, что приводит к охрупчиванию покрытия.
При формировании слоя с числом проходов более трех проявляется кри

сталлизация неоднородной структуры. Особенно хорошо это видно после элек
тролитического травления образцов.

Рис. 2. Микроструктура покрытия (х3700): 
а -1 проход электрода; б - 3 прохода электрода; в - 6 проходов электрода

Как показали исследования (см. рис. 1), использование в качестве элек
тродных - материалов с содержанием углерода 1,5-2,5% и хрома 10,0-15,0% не 
целесообразно использовать более 2-3* проходов электродом. При этом обеспе
чивается достаточный привес катода. Чем выше концентрация углерода и хро
ма, тем раньше проявляется эффект "предельного слоя".

На основании проведенного комплекса исследований определены количе
ственные параметры массопереноса при ЭИО в зависимости от материала анода 
и режимов обработки. Исследованы физические процессы, которые обуславли
вают формирование структуры покрытия и его качество.

Разработанную технологию и предложную зависимость можно использо
вать для выбора материала и режимов обработки при нанесении электроискро
вого покрытия на длинномерные детали.
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Аннотация

Нанесение покрытий методом ЭИО электродами 
с различным содержанием хрома

В работе приведены результаты исследований по определению количест
венных параметров массопереноса при ЭИО в зависимости от материала ано
да и режимов обработки. Исследованы физические процессы, которые обу
славливают формирование структуры покрытия и его качество.

Abstract

Deposition of covers by a method electro spark processing by welding rods with 
the different contents of a chromium

In activity the outcomes o f  researches on definition o f  quantitative parameters 
removing o f  mass are adduced at electro spark processing depending on a stu ff o f  an 
anode and treatment schedules. The physical processes are studied, which one cause 
formation o f  cover structure and its quality.

336


