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Проведено исследование влияния динамически изменяемой формы 

импульсатока процесса электроискровой обработки на микротвер-
дость, химический состав, микроструктуру и пористость форми-
руемых комбинированных железо-медных покрытий. 

Research of the influence of adynamically changing form of the current 
pulse of the electric spark processing on the microhardness, chemical 
composition, microstructure and porosity of the formed combined iron-
copper coatings is studied. 
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ВВЕДЕНИЕ  
Динамически изменяемая форма импульса тока позволяет повы-

сить интенсивность переноса электродного материала на деталь. Ис-
следование физико-механических характеристик позволит глубже 
понять процессы, происходящие при формировании покрытия. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОТВЕРДОСТИ 

Лабораторным микротвердомером служил «Micromet–II» фирмы 
Buchler (Швейцария). Нагрузка на индентор составляла 300 г.  

На рисунке 1 представлены результаты измерений микротвердо-
сти по глубине покрытий. За «0» принята поверхность покрытия. 

 

 
Рисунок 1 – Распределение микротвердости по глубине покрытия при нанесении 
электроискровой обработкой: 1 – с динамически изменяемой формы импульса;  

2 – без динамически изменяемой формы импульса 
 

Из рисунка 1 видно, что микротвердость покрытий, полученных 
электроискровой обработкой с динамически изменяемой формы им-
пульса, меньше, чем без динамически изменяемой формы импульса, 
что объясняется большим содержанием меди, снижающей твердость 
покрытия. Повышение твердости у поверхности объясняется появле-
нием закалочных структур в следствие быстрого теплоотвода с по-
верхности в атмосферу. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОКРЫТИЙ 

Определение элементного химического состава покрытий произ-
водили на атомно-эмиссионный спектрометре с индуктивно связан-
ной плазмой AKTIVA M по результатам измерений в 10 точках. В 
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результате было установлено, что у покрытий, полученных электро-
искровой обработкой с динамически изменяемой формы импульса, 
процент содержания меди больше, а распределение меди по слою бо-
лее равномерное, чем в покрытиях, полученных электроискровой об-
работкой без динамически изменяемой формы импульса, что объяс-
няется меньшим разбрызгиванием более легкоплавкого элемента – 
меди. 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ 

Фотографические изображения топографии поверхности наплав-
ленных образцов получали с использованием сканирующего элек-
тронного микроскопа MIRA, микроструктуры – светового микро-
скопа MeF-3. 

Покрытия, полученныеэлектроискровой обработкой с динамиче-
ски изменяемой формы импульса, обладают более мелкозерни-
стойструктурой, а поверхность покрытия обладает меньшей шерохо-
ватостью, что объясняется более эффективным распределением 
энергии импульса во времени, способствуя снижению разбрызгива-
ния и образования кратеров.  
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРИСТОСТИ ПОКРЫТИЯ 

Пористость покрытий определяли на автоматическом анализа-
торе изображения «Мини-Маджискан» фирмы «JoyceLoebl» по про-
грамме «Genias-26».В таблице 1 представлены результаты замеров 
пористости покрытий. 
 
Таблица 1 – Пористость покрытий 

Способ электроискрового нанесения покрытия Пористость, % 
Без динамически изменяемой формы импульса 4,2 
С динамически изменяемой формы импульса 2,1 

 
Из таблицы 1 видно, что у покрытий, полученных электроискро-

вой обработкой с динамически изменяемой формы импульса, пори-
стость в 2 раза меньше, что объясняется более мелкозернистой струк-
турой, более плотной упаковкой отдельных наплавляемых частиц.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате исследований показано, что у покрытий, получен-

ных электроискровой обработкой с динамически изменяемой формы 
импульса тока, по сравнению с покрытиями, полученными без дина-
мически изменяемой формы импульса тока: 

– микротвердость меньше, что объясняется большим содержа-
нием меди, снижающей твердость покрытия, процент содержания 
меди больше; 

– распределение меди по слою более равномерное, что объясня-
ется меньшим разбрызгиванием более легкоплавкого элемента – 
меди; 

– структура более мелкозернистая, а поверхность покрытия обла-
дает меньшей шероховатостью, что объясняется более эффективным 
распределением энергии импульса во времени, способствуя сниже-
нию разбрызгивания и образования кратеров; 

– пористость в 2 раза меньше, что объясняется более мелкозерни-
стой структурой, более плотной упаковкой отдельных наплавляемых 
частиц.  
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