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Приведены результаты исследований по 

установлению закономерностей изменения пара-

метров шероховатости поверхности электроискро-

вых покрытий в зависимости от различного коли-

чества (0, 1, 3, 6, 12, 24, 50) выглаживающих про-

ходов с использованием установки безабразивной 

ультразвуковой финишной обработки (БУФО), в 

основе которой реализован метод ультразвукового 

пластического деформирования.  

Ключевые слова: электроискровое легиро-

вание, обработка, деформирование, интерметал-

лидный сплав, шероховатость, поверхность, ионное 

травление, кристаллиты. 

 

S.N. Khimukhin, K.P. Yeryomina, G.S. Dzyuba 
 

ELECTROSPARK COATING PROCESSING WITH METHOD  

OF ULTRASONIC PLASTIC DEFORMATION  
 

In the paper there are shown results on rough-

ness parameter decrease on the electrospark coatings of 

20H13 and 30 steel surfaces by means of smoothing 

with the use of the plant for non-abrasive ultrasonic 

finishing (NUF).    

For the coating formation there were used Ni, 

Cu and an intermetallic alloy based on Ni3Al phase. At 

the NUF increase of coatings formed with the use of 

Cu there is a roughness growth caused with material 

“pickup” upon an indenter. It is determined that for 

smoothing the surfaces with electrospark coating with 

the assurance of roughness considerable decrease a six-

fold NUF processing is required. A microstructure of 

the coating obtained with the use of anode material 

based on the Ni3Al alloy consists of columnar crystal 

grains the cross-section dimensions of which change 

from some mkm to several tens of nm. Crystal grains 

are directed mainly normally regarding a cathode sur-

face. By means of micro-X-ray spectrum analysis there 

is defined an elementary composition of columnar 

crystal grains corresponding to the alloy of the Nix-Aly-

Fez system which is alloyed with Cr and contains ad-

mixtures of Si and Mn. By means of the microstructure 

investigation of the coating smoothed surface in a 

number of areas there are revealed crystal grains with 

the signs of plastic deformation.  

Key words: electrospark alloying, processing, 

deformation, intermetallic alloy, roughness, surface, 

ion etching, crystal grains. 

 

Введение 

Одним из направлений развития со-

временного материаловедения является 

разработка методов по получению функ-

циональных покрытий на деталях машин и 

механизмов с использованием источников 

концентрированных потоков энергии 

(КПЭ), к которым относится лазерное из-

лучение, плазма, искра и др. Использова-

ние КПЭ способствует формированию по-

крытий с уникальным комплексом 

свойств, получение которых традицион-

ными методами затруднительно или не-

возможно [1]. К таким методам относится 

метод создания покрытий с использовани-

ем электрического разряда между электро-

дами. Указанный метод подразделяется на 

две разновидности, отличающиеся вели-

чиной используемого в установках напря-

жения (U) между электродами. Метод с 

использованием U > 100, обычно более 

1000 вольт, обозначается как высоковоль-

тный, а при U < 100 вольт - низковольт-

ный. Обработка материалов при использо-

вании установок, в которых используется 

низковольтный процесс, в литературе тра-

диционно обозначают как электроискровое 

легирование (ЭИЛ). Метод ЭИЛ основан 

на полярном переносе материала обраба-

тывающего электрода (анод) на обрабаты-

ваемый электрод - деталь (катод) при элек-

троэрозионном процессе [1–4].  

В результате многократных электро-

искровых процессов между электродами 

происходит образование покрытия. Ос-
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новными преимуществами покрытий, по-

лучаемых методом ЭИЛ являются: просто-

та технологического процесса их форми-

рования с использованием любых электро-

проводящих анодных материалов; несуще-

ственный нагрев обрабатываемой детали, 

что позволяет получать покрытия на гото-

вых деталях; высокие адгезионные свой-

ства покрытия к материалу катода. Однако 

метод ЭИЛ имеет ряд недостатков, таких 

как повышенная шероховатость и наличие 

остаточных растягивающих напряжений в 

покрытии, что увеличивает риск формиро-

вания трещин [5]. В качестве методов, поз-

воляющих устранять недостатки покры-

тий, полученных методом ЭИЛ, наиболь-

шее распространение получил лазерный 

переплав (ЛП), заключающийся в локаль-

ном расплавлении участка покрытия и ка-

тода. В результате ЛП происходит пере-

мешивание материала в покрытии, что 

увеличивает его структурную однород-

ность и снижает риск формирования тре-

щин [6]. После ЛП толщина покрытий, как 

правило, увеличивается в несколько раз. 

При этом шероховатость поверхности по-

крытия несколько снижается, хотя для ис-

пользования в перспективе для деталей, 

работающих в парах трения, этого недо-

статочно.  

Еще одним методом обработки элек-

троискровых покрытий является поверх-

ностное пластическое деформирование 

(ППД), основанное на обкатывании под-

пружиненного шарика по обрабатываемой 

поверхности [5, 7, 8]. В результате исполь-

зования ППД шероховатость поверхности 

снижается, однако метод не получил рас-

пространения по ряду причин, связанных с 

высокой твердостью и хрупкостью элек-

троискровых покрытий.  

В последнее время большее распро-

странение получил метод, являющийся 

разновидностью ППД – ультразвуковое 

пластическое деформирование (УЗПД). 

Метод УЗПД основан на ударном воздей-

ствии индентора, изготовленного из алмаза 

или твердого сплава, на обрабатываемую 

поверхность [9]. Высокая скорость дефор-

мирования обрабатываемого материала 

методом УЗПД обуславливает реализацию 

особого механизма деформации, что поз-

воляет проводить обработку хрупких ма-

териалов.  

Целью настоящей работы является 

установление закономерностей изменения 

структуры поверхности электроискровых 

покрытий, полученных на сталях (20Х13 и 

30) различными анодными материалами 

(Cu, Ni, Ni3Al) и выглаженных методом 

УЗПД.

 

Методика и материалы 

Покрытия получали с использовани-

ем серийно произведенной электроискро-

вой установки «Элитрон 22А» на образцах 

стали 30, 20Х13 и бронзы марки БрАЖ-9-

4. Электроискровую обработку проводили 

в инертной среде (аргон), которую созда-

вали посредством обдува поверхности ка-

тода 6 л/мин. В качестве анодных материа-

лов применяли катодный никель марки Н-

1У, медь марки М00 и полученный с ис-

пользованием литейной технологии ин-

терметаллидный сплав, преимущественно 

состоящий из Ni3Al фазы [10]. 

Режимы электроискровой обработки 

определяли исходя из оптимального соче-

тания параметров - отсутствие залипания 

электродов при обработке, максимальное 

приращение массы (коэффициент массо-

переноса), отсутствие признаков хрупкого 

разрушения покрытий и минимальное ко-

личество оксидов. Коэффициент массопе-

реноса (К) определялся как отношение из-

менения массы катода к изменению массы 

анода в конце электроискровой обработки. 

Масса электродов измерялась гравиметри-

ческим методом через каждую минуту 

ЭИЛ, с помощью аналитических весов 

«AW 220».  

Металлографические исследования 

проводили с использованием оптических 

микроскопов «МБС 10» и «Planar Micro-

200», растрового электронного микроскопа 

Hitachi «SU-70» с приставками (EDX и 

WDX). Структуру поверхности исследова-

ли после ионного травления с использова-

нием установки Hitachi «Ion Milling 4000». 

Для выглаживания электроискровых 

покрытий использовали установку БУФО 
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серийного производства, которая состоит 

из ультразвукового генератора «ИЛ10-2.0» 

и обрабатывающего инструмента (излуча-

тель с твердосплавным индентором). 

Принцип работы установки основан на 

воздействии колеблющегося с ультразву-

ковой частотой твердосплавного наконеч-

ника на обрабатываемую поверхность. Об-

рабатывающий инструмент установки 

БУФО закрепляется в резцедержателе то-

карного станка. Электроискровые покры-

тия получали на поверхности образцов, 

закрепленных в кулачковом патроне то-

карного станка, а затем проводили обра-

ботку с использованием установки БУФО. 

Исследование параметров шерохова-

тости поверхности производили на профи-

лографе «Surfcom1800D» японской фирмы 

Accretech. Принцип действия прибора ос-

нован на ощупывании неровностей иссле-

дуемой поверхности при его автоматиче-

ском перемещении. В качестве индентора 

используется игла, представляющая собой 

конус с углом 60° и радиусом при вершине 

2±0,5 мкм [11]. 

  

Полученные результаты и обсуждение 

Работа проводилась в несколько эта-

пов. На начальном этапе работы были про-

ведены эксперименты по установлению 

оптимальных параметров обработки 

БУФО, где в качестве объекта исследова-

ния использовали образцы стали 30 и 

20Х13 после токарной обработки.  

В качестве основных параметров бы-

ли исследованы: n - скорость вращения 

шпинделя станка (50, 100, 200 об/мин), в 

кулачковый патрон которого закреплялся 

обрабатываемый образец; Sб - скорость 

подачи (линейного перемещения) резце-

держателя (0,0625; 0,0375; 0,01 мм/об), в 

котором закреплялся поочередно резец для 

токарной обработки и обрабатывающий 

инструмент БУФО. Исходная (после то-

карной обработки) шероховатость (Ra) в 

этих экспериментах составляла 0,83 и 1,23 

мкм, а после БУФО минимальная шерохо-

ватость составляла 0,19 мкм (при n = 50 

об/мин) и 0,16 мкм (при n = 100 об/мин). 

Однако, исходя из анализа результатов ви-

зуально-оптического метода исследования, 

установлено, что только при скорости 

вращения 50 об/мин. на исследуемой по-

верхности отсутствуют не обработанные 

микроучастки. Поэтому для дальнейших 

экспериментов использовали скорость 

вращения равную 50 об/мин, для которой 

оптимальная скорость перемещения резце-

держателя составила 0,0375 мм/об. Одно-

временно было установлено, что одно-

кратный проход индентора БУФО по об-

рабатываемой поверхности не позволяет 

полностью выгладить поверхность и уда-

лить риски, оставшиеся от токарной обра-

ботки. Поэтому были проведены экспери-

менты с различным количеством проходов 

индентора по одному месту. С целью 

уменьшения количества экспериментов, 

обработку проводили по одной линии.  

Визуально-оптический метод позво-

лил установить, что обработка до 6 прохо-

дов полностью не удаляет риски, оставши-

еся от резца. Наиболее высокое качество 

поверхности обеспечивается только 12 

проходами, большее количество проходов 

(24 и 50) способствует формированию на 

поверхности выбоин и чешуйчатости. При 

этом измеренная на профилометре шеро-

ховатость даже после одного прохода сни-

жается до 10 раз. Дальнейшее увеличение 

проходов снижает Ra еще в 2 раза. При 12 

проходах шероховатость продолжает сни-

жаться до 4 раз по сравнению с 1 прохо-

дом. 

Для экспериментов дополнительно 

использовали образцы бронзы (БрАЖ-9-4). 

Обработка бронзы до 3 проходов также не 

позволяет качественно выгладить поверх-

ность, увеличение количества проходов по 

линии до 6 заметно снижает количество 

рисок, хотя некоторое их количество оста-

ется. После 24 проходов существенно уве-

личивается количество участков с призна-

ками высокой пластической деформации – 

нахлестов, что указывает на избыточное 

количество проходов.  

Исходя из анализа полученных ре-

зультатов, для образцов сталей и бронзы 

после токарной обработки наиболее опти-

мальное качество поверхности наблюдает-

ся при проходах БУФО от 6 до 12 раз. При 
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этом учитывая экономическую целесооб-

разность, следует отдавать предпочтение 

меньшему числу проходов при условии 

получения заданного качества поверхно-

сти.  

На следующем этапе проводились 

эксперименты с обработкой покрытий, 

сформированных модельными анодными 

материалами Cu и Ni, в качестве катодов 

применяли бронзу. 

В экспериментах изучали влияние 

количества проходов БУФО на структуру 

и свойства покрытий, включая шерохова-

тость поверхности. 

В соответствии с методикой прове-

дения эксперимента, удельное время элек-

троискровой обработки с использованием 

Cu анода составило 246 с/см2, при этом ко-

эффициент массопереноса равен 0,31. По-

лученное покрытие характеризуется 

сплошностью, средняя толщина покрытия, 

определенная по результатам измерения в 

поперечных шлифах – 57 мкм.  

Оптимальное удельное время форми-

рования покрытий с Ni анодом составляет 

389 с/см2. Для этого покрытия характерна 

меньшая толщина (в среднем 44 мкм) и 

наличие на поверхности небольшого коли-

чества поверхностных оксидов в виде пле-

нок. Необходимо отметить несколько 

меньшую сплошность данного покрытия, в 

сравнении со сплошностью покрытия, 

сформированного анодным материалом 

Cu.  

На рис. 1 приведена зависимость из-

менения величины шероховатости (Ra) от 

числа проходов при выглаживании покры-

тий, сформированных анодами Cu и Ni. 

Шероховатость поверхности образцов 

бронзы до нанесения покрытий составляет 

0,67 мкм. За исходное принято значение 

шероховатости нанесенного электроискро-

вого покрытия, еще не подвергнутое вы-

глаживанию (0 проходов). 

Как следует из полученных результа-

тов, значение Ra покрытия, сформирован-

ного анодом Cu в результате ЭИЛ выше, 

чем у покрытия с Ni. После однократной 

обработки БУФО параметр шероховатости 

Ra у образца с медным покрытием резко 

снижается, а затем немонотонно изменяет-

ся, превосходя параметр с Ni покрытием. 

Исследованием микроструктуры поверх-

ности покрытий, сформированных Cu, 

установлено, что увеличение параметра Ra 

вызвано «налипанием» материала анода на 

индентор БУФО вследствие высокой пла-

стичности данного материала. Таким обра-

зом определить оптимальное количество 

проходов для выглаживания Cu покрытия 

является затруднительным. Исходя из ми-

нимальной шероховатости покрытия, 

сформированного с использованием Ni, 

количество проходов должно составлять от 

12 до 24, но по результатам исследования 

микроструктуры на поверхности заметно 

существенное увеличение микротрещин, 

нахлестов и оксидов, что указывает на из-

быточное количество проходов. Поэтому 

наиболее оптимальное количество прохо-

дов можно принять равным 6. 

 
Рис. 1. Изменение параметра Ra в зависимости от количества  

проходов БУФО,  а – покрытие анодом Ni, б – покрытие анодом Cu 
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Покрытие, сформированное интерме-

таллидным сплавом, получено при удель-

ном времени обработки 600 с/см2. В каче-

стве катода использовали сталь марки 

20Х13, коэффициент массопереноса со-

ставлял 0,67, усредненная толщина покры-

тия составляет 54 мкм. Полученное элек-

троискровое покрытие имеет несколько 

меньшую сплошность, чем у покрытия, 

сформированного Ni. Металлографиче-

ским анализом поверхности покрытия об-

наружено небольшое количество микро-

трещин, оксидных пленок не выявлено. 

В табл. 1 приведены параметры ше-

роховатости поверхности покрытий после 

различного прохода индентора по поверх-

ности электроискрового покрытия, полу-

ченного сплавом на основе Ni3Al фазы. 

  

Таблица 1  

Параметры шероховатости покрытия после различного количества  

выглаживающих проходов 

Количество 

проходов 

Параметры шероховатости покрытия, мкм 

Ra Rq Rz JIS 94 Sm Rk Rpk Rvk Rpk + Rk 

Анодный материал Ni3Al 

0 
3,50± 

0,70 

4,25± 

0,87 

13,43± 

0,32 

259,81± 

49,92 

10,02± 

2,47 

4,86±

1,58 

3,21± 

0,15 
15,05 

3 
0,36± 

0,03 

0,54± 

0,12 

3,88± 

0,30 

392,89± 

57,10 

0,72± 

0,19 

0,89±

0,25 

1,21± 

0,11 
1,57 

6 
0,18± 

0,07 

0,25± 

0,14 

0,88± 

0,38 

183,71± 

65,3 

0,50± 

0,18 

0,20±

0,07 

0,41± 

0,31 
0,70 

12 
0,28± 

0,09 

0,40± 

0,14 

1,84± 

1,07 

269,99± 

88,17 

0,66± 

0,32 

0,67±

0,49 

1,16± 

1,04 
1,44 

24 
0,16± 

0,08 

0,21± 

0,10 

0,89± 

0,51 

95,08± 

50,55 

0,47± 

0,22 

0,33±

0,26 

0,16± 

0,09 
0,76 

 

Как следует из анализа представлен-

ных результатов высотные параметры (Ra, 

Rq, Rz) после 6 проходов БУФО поверхно-

сти с покрытием анодом из сплава Ni3Al 

ниже, чем у образцов с другим количе-

ством проходов, поэтому оптимальной яв-

ляется шестикратная обработка.  

В зарубежной практике для поверх-

ностей тел трения дополнительно рассмат-

ривают параметры Rpk, Rk, Rvk (междуна-

родный стандарт ISO 13565-2:1996 [12]). 

Исходя из этого стандарта, более износо-

стойкой является поверхность с мини-

мальной суммой Rpk + Rk [13–15]. Пере-

численные параметры геометрически свя-

заны с кривой опорной поверхности 

(опорной кривой, опорной линией или 

кривой Аббота-Файрстоуна), которая 

строится по полученным профилограммам 

по известной методике [16–18].  

Микроструктуру поверхности по-

крытия после выглаживания (6 проходов) 

и ионного травления изучали с использо-

ванием РЭМ, в комплект которого входят 

микрорентгеноспектральные приставки. 

Выглаженная поверхность после ионного 

травления (рис. 2а) представлена столбча-

тыми кристаллитами, которые преимуще-

ственно нормально ориентированы к по-

верхности катода (рис. 2б). Размеры кри-

сталлитов изменяются в широком интер-

вале от нескольких мкм до десятков нм, 

что является следствием высокой скорости 

охлаждения расплава и соответствует про-

цессу закалки из жидкого состояния. На 

ряде участков обнаружены кристаллиты с 

признаками пластической деформации 

(рис. 2в, г).  

Результаты микрорентгеноспек-

трального анализа свидетельствуют, что 

кристаллиты состоят из сплава Ni-Al-Fe, 

который легирован Cr и может содержать 

примеси Si и Mn (табл. 2). Как следует из 

литературных данных, сплавы системы Ni-

Al-Fe имеют достаточно высокую пла-

стичность, что подтверждается результа-

тами данных исследований.  
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Рис. 2. Микроструктура и состав кристаллитов в покрытии  

после обработки БУФО и ионного травления 

 
Таблица 2 

Микроанализ в точках на выглаженном электроискровом покрытии 
Точки микроанализа  Концентрация элементов, ат.% 

Al Ni Fe Si Cr Mn 

Рисунок 2, в 

1 18,4 22,73 51,09 1,18 4,63 2,22 

Рисунок 2, г 

1 24,25 55,11 13,9 - 3,82 - 

2 21,75 59,96 14,56 - 4.13 - 

 
Выводы 

1. Для обеспечения оптимальных па-

раметров шероховатости электроискровых 

покрытий, сформированных с использова-

нием анодного материала на основе фазы 

Ni3Al, рекомендовано проведение выгла-

живания посредством шести проходов 

БУФО.  

2. При получении покрытия методом 

ЭИЛ с использованием анодного материа-

ла на основе сплава Ni3Al, структура по-

крытия состоит из нормально ориентиро-

ванных к поверхности катода столбчатых 

кристаллитов, состав которых соответ-

ствует системе Nix-Aly-Fez. 

3. Увеличение количества проходов 

БУФО покрытий, сформированных с ис-

пользованием Cu, вызывает рост шерохо-

ватости, что объясняется высокой пла-

стичностью Cu и «налипанием» материала 

на индентор. 
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