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В статье рассмотрено влияние параметров электроискрового легирования на установке ЭЛАН 
твердыми сплавами на технологические свойства электроискровых покрытий. Определены опти-
мальные параметры процесса металлообработки. 
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Способ электроискрового легирования 
(ЭИЛ) позволяет получать покрытия на ме-
таллических поверхностях различными токо-
проводящими материалами. Метод прост в 
техническом исполнении, обладает низкой 
энергоемкостью, однако отсутствие удовле-
творительного понимания механизма процес-
са ЭИЛ не позволяет создавать покрытия с 
заранее заданными свойствами, тем более что 
электроискровые покрытия сложны по соста-
ву и структуре, их свойства зачастую в опре-
деленной степени непредсказуемы. Поэтому в 
данном способе не всегда удается получить 
покрытия (материалы) с заранее заданными 
свойствами. Для каждого конкретного случая 
целесообразно экспериментальное исследова-
ние процесса ЭИЛ для получения необходи-
мого результата и определения оптимальных 
параметров. 

Сущность метода состоит в следующем. 
Электроискровое упрочнение происходит при 
возникновении искрового разряда между об-
рабатывающим электродом (анодом) и упроч-
няемым инструментом (катодом). В результа-
те образуется упрочненный слой, под которым  
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расположен слой с понижающейся по глубине 
твердости и обладающий повышенной пла-
стичностью. В процессе ЭИЛ происходит пе-
ренос материала анода, растворение его в ос-
новном материале и прочного сцепления по-
верхностного слоя с основой за счет их интен-
сивного смешивания в расплавленном состоя-
нии в микрованне. Происходит изменение 
структуры, образование карбидов и карбонит-
ридов, упрочнение поверхностного слоя, пре-
пятствующее перемещению дислокаций на 
поверхность, а также измельчение структур-
ных составляющих, образование структур вы-
сокой гетерогенности. В результате перечис-
ленных выше процессов при ЭИЛ происходит 
повышение твердости, прочности, износо-
стойкости упрочняемого изделия. Наличие 
слоя повышенной пластичности под слоем с 
высокой твердостью обеспечивается упру-
гость последнего, что снижает выкрашивание 
микрообъемов прикримочных зон инструмен-
та. Метод не требует специальной подготовки 
обрабатываемых поверхностей, позволяет 
производить обработку инструментов различ-
ных размеров и конфигураций, изготовленных 
из различных инструментальных сталей, от-
личается простотой применяемого оборудова-
ния и достаточно высокой производительно-
стью. В качестве электродов для ЭИЛ исполь-
зованы как стандартные материалы: твердые 
сплавы Т15К6, КНТ16, ВК6; так и специально 
разработанный нами композиционный сплав 
TiB-B4C-TiN. Фазовый состав композицион-
ных сплавов в зависимости от параметров по-
лучения приведен в таблице 1. 
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 Таблица 1. Фазовый состав композиционного материала TiB2-B4C-TiNi при различных  

температурах спекания и времени изотермической выдержки 
 

Режим спекания Состав элек-
трода Т спек., 0C t спек., мин. 

Фазовый состав 
электрода 

Фазовый состав по-
крытия 

1350 30 TiB2; TiNi; TiNi3   
следы Ni3B;B4C;  

TiB2; α-Fe; 
Fe2B; следы Fe3Ni3B 

1450 30 TiB2; TiNi; Ni3B; 
следы TiC 

TiB2; α-Fe; TiNi;  
следы NiB 

1550 30 TiB2; Ni3B  
следы TiC; TiNi; 

TiNi3

TiB2; α-Fe; NiB; 
следы Fe2Ti BN 

(TiB2-TiNi10%) 
+B4C 5% 

1450 90 TiB2; NiB;  
следы  TiNi; TiC; 

TiB2; α-Fe; NiB;  
следы Fe2B 

1350 30 TiB2; TiNi; TiNi3; BB4C 
следы NiB; Ni6Ti2B 

TiB2; α-Fe; TiNi; Ti2Ni; 
Следы (BN)0,26C0,74; 

Fe3Ni3B 
1450 30 TiB2; TiNi; Ni6Ti2B; 

BB4C; 
следы NiB  

TiB2; α-Fe; TiNi; 
следы (BN)0,26C0,74; 

NiB 
1550 30 TiB2; TiNi; Ni6Ti2B; 

NiB;  следы B4C; TiC 
TiB2; α-Fe; NiB; 

следы Ni6Ti2B; BN FeTi 

(TiB2-TiNi20%) 
 +B4C15% 

1450 90 TiB2; NiB; TiC 
следы  TiNi 

TiB2; α-Fe; NiB;  
оксиды Fe 

 
 
Упрочнялись пластины из быстрорежу-

щей стали Р6М5. Сравнительные испытания 
проводились при резании стали 40Х (закален-
ная) при скорости резанья 16 м/мин, в качест-
ве эталона использовались такие же пластины 
из быстрорежущей стали Р6М5. Определялся 
износ пластин, шероховатость упрочненного 
слоя на пластинах, шероховатость обрабаты-
ваемой поверхности в зависимости от пара-
метров напыления (частоты источника пита-
ния, емкости (энергии) разряда).  

Работа выполнялась в три этапа. Режи-
мы и материалы упрочнения приведены в таб-
лице 2. На первом этапе было проведено 
предварительное определение области опти-
мальных параметров процесса ЭИЛ, внутри 
которых можно получить работоспособное 
покрытие. В качестве параметров оптимиза-
ции были выбраны частота источника пита-
ния, емкость (энергия) разряда, напряжение, 
состав композиционного материала. В резуль-
тате работы на первом этапе была определена 
область оптимальных параметров (U=100 В, 
частота 1,37-22 кГц, емкость 1-6 мкФ, энергия 
0,01-0,06 Дж). Композиционный материал: 
(TiB2–TiNi20%)+B4C1515%, Тсп=1450оС, tсп=90 
мин, а также твердый сплав ВК6. 

На втором этапе работы в качестве па-
раметров оптимизации использовалось уже 
непосредственно технологические параметры 
процесса резанья (износ режущей пластины на 
передней и задней поверхностях, шерохова-
тость пластины после ЭИЛ, шероховатость 
обрабатываемой поверхности после резания). 
Показано, что: 

1) С ростом емкости (энергии) незначи-
тельно растет шероховатость как режущей 
пластины, так и обрабатываемой поверхности 
(см. рис. 3, 4), как для сплава T15K6, так и для 
TiB2-B4C15%-TiNi20%; 

2) То же самое наблюдается при росте час-
тоты (см. рис 1, 2); 

3) Износ передней и задней поверхностей 
режущей пластины представлен в табл. 2 и 
рис 5-7; шероховатость детали после обработ-
ки представлена на рис.8. 
По результатам, полученным на втором 

этапе, были определены оптимальные пара-
метры и композиции с целью оптимизации 
технологических параметров процесса метал-
лообработки, которые приведены в табл. 3 и 
на рис.5-7. Для эталона Р6М5 скорость износа 
не зависит от времени и составляет по задней 
поверхности ~0,8 мкм/с, по передней поверх-
ности ~1 мкм/с. 
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 Таблица 2. Режимы и материалы упрочнения 

 

№ Материал C, мкФ fип, кГц Rрез, мкм Rдет, мкм Износ, мкм

1 Т15К6 1 2,75 1,415 2,89 190 

2 Т15К6 3 2,75 0,88 4,97 220 

3 Т15К6 6 2,75 1,26 3,33 480 

4 Т15К6 2 1,37 1,376 2,78 200 

5 Т15К6 2 5,5 1,35 3,43 230 

6 Т15К6 2 11 2,026 5,34 214 

7 Т15К6 2 22 1,868 5,92 360 

8 TiB2-B4C15-
Ni20 1 1,37 1,397 2,75 450 

9 TiB2-B4C15 3 1,37 1,507 2,9 243 

10 TiB2-B4C15 6 1,37 1,29 3,6 300 

11 TiB2-B4C15 1 2,75 1,379 2,9 234 

12 TiB2-B4C15 3 2,75 1,658 5,87 150 

13 КНТ16 3 2,75 1,298 5,85 170 

14 ВК6 3 2,75 1,437 3,04 500 
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Рис. 1. Влияние частоты импульсов разряда на 
шероховатость покрытия резца и детали  

(материал покрытия Т15К6) 
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Рис. 2. Влияние частоты импульсов разряда на 
шероховатость покрытия резца и детали  
(материал покрытия TiB
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Рис. 3. Влияние емкости (энергии) разряда на 

шероховатость покрытия резца и детали  
(материал покрытия Т15К6) 
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Рис. 4. Влияние емкости (энергии) импульсов 
разряда на шероховатость покрытия резца  

и детали (материал покрытия TiB2-
B

B2-B4C+TiNi20%) 
B4C15%+TiNi20%) 
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 Таблица 3. Износ режущей пластины, мкм 

 

Износ, мкм 

3 минуты 6 минут 11 минут Материал 

fип., 
кГц 

С,  
мкФ 

ЗП ППН ППК З.П. ППН ППК З.П. ППН ППК

Ra, 
мкм 

Т15К6 1,37 2 95 159      229  4,022 
Т15К6 11 2 182  250 200  274 200  287 5,258 
TiB2-B4C15% 
+TiNi20% 

2,75 2 105  150 162  280 165 212 285 2,94 

TiB2-B4C15% 
+TiNi20% 

5,5 1 119 187  135 218 154 167 220 225 3,178 

ВК6 11 2 61  128 97  154 105 230 205 4,042 
 

Показано, что во всех случаях износ и по 
передней поверхности и по задней поверхно-
сти не превышает 300 мкм за 11 минут. Обра-
щает на себя внимание тот факт, что за первые 
3 минуты износ составляет почти 2/3 от изно-
са за 11 минут, т.е. с увеличением времени 

резания скорость износа уменьшается почти в 
10 раз, что можно объяснить известным фак-
том разупрочнением поверхностного слоя в 
процессе ЭИЛ. Шероховатость обрабатывае-
мой детали только в одном случае превысила 
5 мкм (Т15К6). 
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Рис. 5. Износ задней поверхности режущей пластины, мкм 
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Рис. 6. Износ передней поверхности режущей пластины по радиусу, мкм 
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Рис. 7. Износ передней поверхности режущей пластины по канавке, мкм 
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Рис. 8. Шероховатость детали после обработки, мкм, * - TiBB2-B4C15%+TiNi20% 
 
Выводы: 

1. Определена область оптимальных пара-
метров ЭИЛ пластин из быстрорежущей стали 
Р6М5. 

2. Износостойкость упрочненных пластин 
по разработанному режиму намного превыси-
ла в разы износостойкость эталонных (не уп-
рочненных) пластин. 

3. Шероховатость упрочненных пластин не 
превышает 2 мкм, обрабатываемых поверхно-
стей не превышает 6 мкм, что является удов-
летворительным результатом. 

4. Необходима дальнейшая оптимизация 
процесса ЭИЛ, как с целью уменьшения ше-
роховатости поверхности режущего инстру-
мента и обрабатываемой детали, так и увели-
чения износостойкости покрытия, а также ис-
следовать влияние режимов резания и геомет-
рии режущего инструмента. Можно с уверен-
ностью ожидать повышения работоспособно-
сти режущего инструмента по завершении 
всего комплекса исследований в десятки раз 
при хорошей чистоте обрабатываемой по-
верхности. 
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