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Аннотация: Рассмотрены наиболее эффективные методы повышения прочности конструкцион-

ных материалов при сохранении их пластичности. Показано, что задача повышения прочности изделий 

путем создания объемной или поверхностной ультра- и нанокристаллической структуры материала в 

промышленных масштабах до сих пор до конца не решена. Решение этой задачи может основываться на 

использовании электрофизических методов высокоэнергетического воздействия, получивших в послед-

ние годы широкое развитие. Рассмотрены перспективные импульсные электрофизические методы – 

электроимпульсное спекание и импульсно-плазменное модифицирование, описаны их принципы и обла-

сти наиболее эффективного применения. Представлены экспериментальные данные и примеры исполь-

зования полученных композиционных материалов и модифицированных структур. 
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Введение 

Композиционные материалы (КМ), имеющие 

неоднородную структуру и состоящие, главным 

образом, из физически и химически разнород-

ных веществ, создаваемые с целью достижения 

свойств, недоступных для однородных материа-

лов, получают все большее распространение в 

технике. Расширение работ по созданию КМ с 

улучшенными функциональными свойствами, к 

которым можно отнести также элементы дета-

лей с модифицированной структурой, привело к 

разработке новых уникальных технологий. В 

основу большинства таких технологий положе-

ны методы, реализуемые на основе использова-

ния энергии электрического тока или специфи-

ческих физических явлений, создаваемых элек-

трической энергией [1, 2]. 

Наиболее эффективным методом повышения 

прочности конструкционных материалов счита-

ется создание в объеме или на поверхности ма-

териала ультрамелкого зерна с развитой ячеи-

стой субструктурой. Высокодисперсное состоя-

ние в реальных изделиях достигается примене-

нием наследственно мелкозернистых сталей, 

различными методами интенсивной пластиче-

ской деформации [3-5], лазерной либо ионно-

плазменной обработкой [6]. При этом задача 

повышения прочности изделий путем создания 

объемной или поверхностной ультра- и нано-

кристаллической структуры в промышленных 

масштабах окончательно не решена. Решение 

этой задачи может основываться на использова-

нии электрофизических методов высокоэнерге-

тического воздействия, получивших в послед-

ние годы значительное развитие. 

Методика экспериментального исследо-

вания 

Метод электроимпульсного спекания (ЭИС) 

[7] основан на пропускании через находящийся 

в диэлектрической матрице 7 порошок 6 (рису-

нок 1), содержащий электропроводящие компо-

ненты, мощного (10
5
-10

6
 кА/м

2
) кратковремен-

ного (10
-5

-10
-2

 с) импульса тока, создаваемого 

емкостным генератором 3. Ток подводится че-

рез электроды-пуансоны 8 и 9. При этом проис-

ходит локальный разогрев и соединение частиц 

порошка в зоне их контакта. Высокая скорость 

нагрева-охлаждения при ЭИС (до 10
8
 К/с) спо-

собствует возникновению и сохранению микро-

кристаллических и аморфизированных структур 

в объеме материала [8]. 

Метод импульсно-плазменного модифици-

рования (ИПМ), разработан для поверхностной 

обработки материалов и покрытий с различной 

геометрией поверхности с целью управления 

структурой, фазовым составом, физико-

механическими и эксплуатационными свой-

ствами. Принцип ИПМ заключается в ускоре-

нии потока стационарной плазмы с помощью 

импульсных высоковольтных (10
3
-10

4
 В) разря-

дов с регулируемой частотой следования (0,1-10 

Гц) до сверхзвуковых скоростей (рисунок 2). В 

формирующихся таким образом импульсных 

плазменных пучках плотность тока достигает 
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значений порядка 10
3
-10

4
 кА/м

2
, а локальная 

температура плазмы может достигать значений 
10

4
 К [2] 
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Рисунок 1 – Схема установки ЭИС: 1 – повышающий трансформатор; 2 – выпрямитель; 3 – емкостные 

накопители энергии; 4 – ограничивающий резистор; 5 – игнитронный разрядник; 6 – порошок; 7 – ди-

электрическая матрица; 8 – верхний электрод-пуансон; 9 – нижний электрод-пуансон; F – усилие прессо-

вания 

 

Микроструктуру экспериментальных образ-

цов исследовали на металлографическом мик-

роскопе Polivar (Австрия) и электронном скани-

рующем микроскопе MIRA (Чехия), микротвер-

дость – с помощью микротвердомера Micromet 

(Германия), рентгенофазовый анализ проводили 

с помощью дифрактометра общего назначения 

«Дрон 3», испытания на износостойкость – на 

машине трения МТ-2. 
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Рисунок 2 –Схема установки ИПМ: 1 – повышающий трансформатор; 2 – выпрямитель; 3 – емкостный 

накопитель энергии; 4 – ограничивающий резистор; 5 – разрядник; 6 – катушка индуктивности; 7 – ка-

тод; 8 – анод; 9 – плазменный пучок; 10 – обрабатываемое изделие 

 

Результаты и обсуждение 

Система WC-Co является примером систем, 

в которых сплав формируется в результате спе-

кания в присутствии жидкой фазы, образую-

щейся на основе легкоплавкого компонента (ко-

бальта). Жидкая фаза по перитектической реак-

ции с W2C образует так называемую η-фазу, 

которая является неустойчивым соединением, 

образующимся при быстром охлаждении и раз-

лагающимся при нагревании. Присутствие η-

фазы в промышленных твердых сплавах приво-

дит к значительному снижению прочности на 

изгиб (по сравнению с двухфазным сплавом – 

почти в два раза) [9]. 

Проведенные исследования показали, что 

при ЭИС твердого сплава не происходит пере-

кристаллизации карбида вольфрама через жид-

кую фазу (кобальт), однако наблюдается разло-

жение η-фазы, особенно в присутствии допол-

нительного углерода. 

Анализ полученных микроструктур позво-

лил установить, что в процессе ЭИС экспери-

ментальных образцов твердого сплава марки 

ВК8 происходит некоторое количественное уве-

личение фазы WC и уменьшение η-фазы. При 

этом размер зерен фазы WC до и после ЭИС 

практически не меняется и составляет 1,5-3,0 

мкм. 

Результаты рентгенофазового анализа экспе-

риментальных образцов до и после ЭИС (рису-

нок 3) подтвердили, что электроимпульсная об-

работка позволяет уменьшить количество η-

фазы за счет ее разложения с переходом в двух-

фазную систему WC-Co3W3C. Результаты коли-

чественного рентгенофазового анализа показы-

вают, что доля хрупкой η-фазы после ЭИС 

уменьшилась примерно в четыре раза. 

Результаты испытания на износостойкость 

КМ, полученных из порошковой композиции 

ВК8 нанесенной на стальную подложку с ис-

пользованием ЭИС. показали, что применение 

ЭИС позволяет повысить износостойкость на 

10-13 %. 
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Рисунок 3 – Результаты рентгенофазового анализа экспериментальных образцов ВК8 до (а) и после ЭИС 

(б) 

 

На основе метода ЭИС разработана техноло-

гия получения износостойких порошковых по-

крытий на внутренних поверхностях стальных 

втулок. При этом возможно нанесение слоев 

переменной толщины с высокой точностью и 

чистотой поверхности. Область применения 

таких КМ – различные конструкции форсунок и 

распылителей газов, пара, жидкостей (рисунок 

4). Композиционные втулки используются так-

же для правки проволоки в металлообработке. 

Технология применяется для изготовления, вос-

становления и упрочнения деталей. 

 

 
Рисунок 4 – Сменные износостойкие форсунки для подачи технической воды под высоким давлением 

 

Экспериментальные исследования метода 

ИПМ проводили на образцах из стали 45 пред-

варительно термообработанных до 44-46 HRC и 

подвергнутых полированию до Ra0,4. Исследо-

вания показали, что после ИПМ поверхность 

образцов приобретала темно-серый оттенок, но 

параметр шероховатости не изменялся. 

Результаты измерений микротвердости об-

разцов в перпендикулярном поверхности 

направлении показали (рисунок 5), что после 
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ИПМ микротвердость в тонком (~20 мкм) по-

верхностном слое возрастала в 2-3 раза (до 6-7 

ГПа) и по мере удаления от поверхности моно-

тонно снижалась до 1,7-1,8 ГПа на глубине 100 

мкм от поверхности. 

 
а       б 

Рисунок 5 – Изменение (а, х50) и распределение (б) микротвердости в направлении от поверхности к 

центру поперечного сечения образца после ИПМ 

 

Результаты металлографических исследова-

ний образцов из стали 45, полученные с исполь-

зованием методик оптической и электронной 

микроскопии, показывают, что после ИПМ в 

тонких поверхностных слоях материала возни-

кают мартенситные превращения, увеличиваю-

щие микротвердость в 2-3 раза на глубину до 20 

мкм, в то время как микротвердость внутренней 

части материала остается практически неизмен-

ной. 

Особенностью ИПМ является также то, что 

обработке можно подвергать предварительно 

объемно-закаленные детали со сложным профи-

лем и высокой чистотой поверхности. В практи-

ческих целях полученные результаты можно 

использовать при разработке технологий упроч-

нения поверхностей изделий, работающих в 

условиях повышенного абразивного износа. 

Выводы 

Проведен комплекс экспериментальных ис-

следований, позволивших разработать новые 

технологические процессы получения компози-

ционных и модифицированных структур мате-

риалов на основе вольфрамсодержащих твердых 

сплавов, углеродистых и инструментальных 

сталей с использованием методов ЭИС и ИПМ.  

Исследования процессов упрочнения эле-

ментов деталей различного функционального 

назначения, проводимые в Белорусском нацио-

нальном техническом университете (г. Минск, 

Беларусь), разрабатываемые математические и 

физические модели процессов структурообразо-

вания в упрочняемом слое обрабатываемых ма-

териалов, позволяют надеяться на успешное 

решение поставленной задачи по созданию тех-

нологии получения наноструктурированных КМ 

с повышенным комплексом эксплуатационных 

свойств импульсными методами электрофизи-

ческого воздействия. 

Появление доступных и малогабаритных ис-

точников импульсной энергии (высоковольтных 

электрических, инверторных), способных созда-

вать направленные высококонцентрированные 

энергетические потоки с малой длительностью 

пульсации, открывает новые возможности раз-

работки и создания новых устройств для им-

пульсной электрофизической обработки протя-

женных поверхностей материалов. 
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Abstract: The most effective methods of increasing the constructional materials strength enabling pre-

serving its plasticity are considered. It is shown that the problem of increasing the products strength by creating 

the material's volume or surface ultra-and nanocrystalline structures in production quantities is not solved up to 

the end till now. The solution of this problem can be based on the use of high-energy exposure electrophysical 

methods, which have become widespread for the last years. The most perspective pulse electrophysical methods, 

such as Electric Discharge Sintering and pulse-plasmic modification are considered, their principles and areas of 

the most effective application are described. Experimental data and examples of the produced composite materi-

als and modified structures use are presented. It is shown that creation of easily available and small-sized pulse 

energy sources, capable to create directed highly concentrated energy flows, opens new possibilities for working 

out and creating the devices for the extended surfaces of materials pulse electrophysical processing. 

Keywords: composite material, high-voltage discharge, plasma, modified structure. 
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