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Одним из наиболее эффективных методов создания покры-
тий различного назначения является интегральная технология 
электроискрового легирования (ЭИЛ) с дополнительным уль-
тразвуковым воздействием (УЗВ) [1]. Такое воздействие осущест-
влялось вибрирующим с ультразвуковой частотой легирующим 
анодом, обусловливающим активацию обрабатываемого мате-
риала, сопровождаемую увеличением его внутренней энер​гии 
[1–4]. Это приводит к ускорению физико-химических взаимо-
действий, процессов массопереноса в системе анод–катод. При 
их виброударном высокочастотном контактировании на катоде-
детали  формируется тонкий приповерхностный слой пласти-
чески деформированного металла, скорость диффузии атомов 
легирующих элементов в котором увеличена, что интенсифици-
рует процесс насыщения ими поверхностного слоя и изменяет 
структурно-фазовое состояние формируемого покрытия. Вслед-
ствие снижения сопротивления металла пластическому течению 
под ультразвуковым воздействием [5] и многочисленных вибро-
ударов по поверхности процесс формирования покрытия мето-
дом ЭИЛ происходит более стабильно, с устойчивым и актив-
ным массопереносом, в результате чего полученное покрытие 
имеет большую толщину и более высокую равнотолщинность.
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Самое активное участие в процессе образования топографии 
поверхности формируемого покрытия принимают проэродиро-
вавшие частицы анода, состав которых также вносит существен-
ные коррективы в характер и интенсивность эрозии, а значит,  
и в изменение размерных параметров покрытий.

Для успешного функционирования изделий в условиях ин-
тенсивного абразивно-механического износа, знакопеременных  
нагрузок, агрессивных сред и высоких (более 1100 К) температур 
защитные слои на их рабочих поверхностях создавались при их 
обработке многокомпонентными анодами, полученными методами  
порошковой металлургии: композиции на основе Co–WC–Cr3C2, 
WC–TiC-Co–0,4C, Fe–Ni–Si(2%)–Cr3C2, Ni–Cr–Al, Ni–Cr–Al–Co.

 Экспериментальные исследования. При разработке мето-
дик проводимых экспериментов учитывали физическую сущ-
ность и основные особенности метода электроискрового легиро-
вания, определяющие характер и интенсивность массопереноса, 
ответственного за равнотолщинность формируемых слоев, а также 
составы легирующих анодов на основе порошковых композиций.

Экспериментально изучалось изменение размерных параме-
тров покрытий после обработки поверхности стального катода  
указанными порошковыми композициями с однократным ЭИЛ+УЗВ 
и двукратным УЗВ+ЭИЛ+УЗВ ультразвуковым воздействием при 
изменяющейся частоте УЗ. В качестве размерных характеристик 
приняты толщина и равнотолщинность формируемого слоя.

Равнотолщинность определяли посредством замеров после 
нанесения на поверхность обработанного образца равномерной 
сетки с величиной ячейки 5 мм. После математической обработ-
ки данных [6] характер изменения толщины и равнотолщинно-
сти покрытий, полученных при легировании стального образца 
изучаемыми электродами при изменяющихся режимах электро-
механического воздействия, представлен на рис. 1 и 2.

Анализ полученных графиков показывает, что наименьший 
разброс по толщине наблюдается, если фиксировать изменение 
толщины по горизонтали полученных покрытий. 

Наибольший разброс отмечается при диагональном измере-
нии толщины покрытия (рис. 1). При этом наиболее стабильно 
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Рис. 1. Изменение толщины покрытий, полученных при легировании сталь-
ного образца изучаемыми электродами при изменяющихся режимах электро-

механического воздействия Δ, мкм

Рис. 2. Зависимость отклонения от равнотолщинности покрытий, сформиро-
ванных изучаемыми электродами в оптимальном диапазоне режимов ЭИЛ, 

от частоты ультразвуковой обработки и состава легирующего анода
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процесс ЭИЛ+УЗО протекает при легировании стального об-
разца стандартным твердосплавным электродом на основе тита-
но-вольфрамового сплава и интерметаллидными порошковыми 
композициями на основе никеля, хрома и алюминия. 

Обработка построенных графиков позволила сделать следу-
ющий вывод: наименьший разброс данных по толщине покры-
тия, т.е. наиболее равнотолщинное покрытие, получают при уль-
тразвуковой частоте 44 кГц при использовании всех изучаемых 
анодов. На рис. 3 приведен график отклонения от равнотолщин-
ности покрытий, сформированных изучаемыми электродами со-
гласно схеме ЭИЛ+УЗО с различной частотой УЗ-воздействия, 
подтверждающий сделанный вывод. Аналогичная серия экспе-
риментов была проведена при легировании стальных образцов 
тройным интегральным методом УЗО+ЭИЛ+УЗО.

Результаты математической обработки полученных данных 
показаны на рис. 3 и 4.

Результаты проведенных серий экспериментов по влиянию 
режимов интегральной технологии ЭИЛ с УЗВ, технологии ча-
стоты и интенсивности ультразвукового воздействия и составов 
легирующих анодов на размерные характеристики создаваемых 
данными электродами покрытий показали стабилизирующую 

Рис. 3. Изменение толщины покрытий, полученных при легировании стального 
образца изучаемыми электродами при меняющихся режимах электромехани-

ческого воздействия
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роль ультразвука в процессе формирования равнотолщинных 
покрытий.

Оптимальное сочетание перечисленных параметров отмеча-
ется после тройного УЗВ+ЭИЛ+УЗВ. Установлено, что двойное 
воздействие ЭИЛ+УЗВ с изменением интенсивности ультразву-
ковой обработки от 15 до 44 кГц меньше влияет на размерные 
характеристики покрытий. 

При однократном ультразвуковом воздействии частотой  
15 кГц разница в величине потери массы на минимальном и мак-
симальном режимах обработки составляет 33 %. При возрас-
тании электрических параметров ЭИЛ толщина покрытий всех 
составов больше. Более интенсивный массоперенос происходит 
при использовании более хрупких легирующих порошковых ано-
дов на основе интерметаллидов при работе в среднем диапазоне 
режимов ЭИЛ I = 2,4 А и U = 67 В на частоте УЗ 22 кГц.

Повышение интенсивности ультразвукового воздействия от  
15 до 44 кГц обеспечивает сглаживание микронеровностей фор- 
мируемого рельефа и покрытия получаются более равномерны-
ми по толщине (максимальная величина привеса наблюдается  
в диапазоне жестких режимов ЭИЛ (I = 3,6 А и U = 96 В)).

Рис. 4. Зависимость отклонения от равнотолщинности покрытий, сформиро-
ванных изучаемыми электродами в оптимальном диапазоне режимов ЭИЛ, 

от частоты ультразвуковой обработки и состава легирующего анода
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Хорошо согласуется с полученными ранее результатами 
вывод о том, что именно интенсивность УЗВ и частота ультра-
звуковой обработки оказывают доминирующее воздействие на 
кинетику и интенсивность массопереноса и формирующийся 
рельеф поверхности покрытий. Однако при этом прямой зави- 
симости более равномерного нарастания толщины слоя при уве- 
личении частоты УЗ не наблюдается. Так, установлено, что при 
использовании в качестве легирующих анодов хрупких интер-
металлидных композиций УЗВ на самой высокой из изучаемых 
частот (44 кГц) более слабо влияет на изменение рельефа поверх-
ности – отклонения от среднего уровня толщины самые высокие.

Тройная обработка УЗВ+ЭИЛ+УЗВ обеспечивает более ста-
бильную, но существенно меньшую эрозию легирующего анода 
и более равномерный массоперенос во всем диапазоне режимов 
ЭИЛ и частот УЗ. При обработке поверхности с частотой УЗВ  
15 кГц смена режимов ЭИЛ практически не сказывается на по-
тере массы легирующего анода;

Разница в величине потери массы на минимальном и макси-
мальном режимах УЗВ+ЭИЛ+УЗВ при 22 и 44 кГц заметно боль-
ше, чем при частоте 15 кГц, и самый активный массоперенос за-
фиксирован при обработке на жестких режимах ЭИЛ I = 3,6 А  
и U = 96 В.
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