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Введение

В настоящее время сложно себе представить 

область техники, где не применялись бы техноло-

гии нанесения износостойких покрытий. Одним 

из перспективных методов их создания, в значи-

тельной мере лишенным многих недостатков и 

получившим в последнее время широкое распро-

странение, является электроискровая обработка. 
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Представлены результаты исследований износостойких электроискровых покрытий (ЭИП), полученных электроискро-
вой обработкой стальной подложки. В качестве электродных материалов использовались аморфный сплав марки 2НСР 
(Fe78B12Si9Ni1) и нанокристаллический сплав 5БДСР (Fe78,5Si13,5B9Nb3Cu1), имеющие в основе железо. Анализ структуры 
ЭИП с использованием сканирующей электронной микроскопии и рентгеновского излучения показал, что покрытие из 
сплава 2НСР в целом аморфно, а покрытие из сплава 5БДСР имеет нанокристаллическую структуру, представляющую со-
бой аморфную матрицу с нанокристаллами α-Fe. Микротвердость ЭИП из сплава 2НСР составила 7279 МПа при толщине 
30 мкм, а из 5БДСР – 10147 МПа при толщине 33 мкм, что примерно в 1,5 раза больше толщины ЭИП из сплава ВК6-ОМ. Три-
ботехнические испытания показали, что на стадии установившегося изнашивания износостойкость ЭИП из сплава 2HCP в 
4 раза выше, чем у покрытий из 5БДСР, однако на стадии приработки его скорость изнашивания в 1,3 раза больше. В ходе 
эксплуатационных испытаний установлено, что покрытие из нанокристаллического сплава 5БДСР позволяет повысить ре-
сурс режущих деталей машин, работающих в условиях абразивного изнашивания, не менее чем в 1,4 раза.
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Electrospark coatings of amorphous and nanocrystalline iron-based alloys

The article presents the results of the study covering wear resistant electrospark coatings (ESC) made with electrospark deposition 
of a steel substrate. The iron based amorphous alloy 2NSR (Fe78B12Si9Ni1) and nanocrystalline alloy 5BDSR (Fe78,5Si13,5B9Nb3Cu1) 
were used as electrode materials. The ESC structure analysis with scanning electron microscopy and X-rays determined that the 
2NSR alloy coating is generally amorphous, while the 5BDSR alloy coating has a nanocrystalline structure that is an amorphous 
matrix with nanocrystals α-Fe. The microhardness of 2NSR alloy electrospark coating was 7279 MPa at a thickness of 30 microns, 
and 5BDSR — 10147 MPa at a thickness of 33 microns, that is about 1.5 times thicker than the VK6-OM alloy coating. Tribotechnical 
tests revealed that the 2NSR alloy electrospark coating has wear resistance 4 times higher than that of 5BDSR at the stage of steady 
wearing. However, its wear rate was 1,3 times higher at the stage of running. Performance tests found that the coating made of 
5BDSR nanocrystalline alloy extends the life cycle of cutting machine parts running in abrasive wear conditions by at least 1,4 times.
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С ее помощью можно наносить защитные покры-

тия толщиной до 0,5 мм и микротвердостью от 8 до 

12 ГПа [1, 2].

Одним из путей увеличения износостойкости 

электроискровых покрытий (ЭИП) является со-

здание в них нанокристаллической или аморфной 

структуры, что обеспечивает повышение твердо-
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сти, пластичности, качества и эксплуатационных 

характеристик ЭИП [1—11]. Так, для получения 

покрытий с нанокристаллической структурой ис-

пользуются композиционные керамические мате-

риалы, изготовленные самораспространяющимся 

высокотемпературным синтезом, упрочненные 

путем целенаправленного легирования реакци-

онных смесей нанодисперсными компонентами 

диоксида циркония или оксида алюминия [12, 13]. 

В работе [14] в качестве электродного материала 

предлагается использовать твердый сплав, в кото-

ром для замедления роста зерна применяется на-

нодисперсный порошок оксида алюминия, суще-

ственно повышающий твердость ЭИП.

В настоящее время большое количество мате-

риалов, имеющих аморфную или нанокристалли-

ческую структуру, производятся в виде лент тол-

щиной 50 мкм, получаемых быстрой закалкой из 

жидкого состояния со скоростью 106 К/с [15—17]. 

Их уникальные теплофизические и механические 

свойства могут позволить существенно повысить 

производительность процесса, улучшить качество 

и эксплуатационные характеристики ЭИП [18].

Целью работы является исследование свойств 

и характеристик электроискровых покрытий из 

аморфного (АС) и нанокристаллического (НКС) 

сплавов.

Методика исследований

Для исследований ЭИП были изготовлены 

специальные образцы в виде прямоугольных пла-

стин размером 30 ×40 ×3 мм из стали марки 65Г 

ГОСТ 14959. Их поверхности предварительно шли-

фовали до достижения Ra  0,32 мкм, затем промы-

вали в ацетоне и просушивали на воздухе. После 

этого ручным инструментом установки UR-121 

сборными электродами на них наносились ЭИП 

[18] из АС марки 2НСР (Fe78B12Si9Ni1) и НКС марки 

5БДСР (Fe78.5Si13.5B9Nb3Cu1) с соблюдением следую-

щих режимов: Wи = 0,08÷0,16 Дж; I = 12,5÷17,5 А; 

U = 53÷73 В; f = 100 Гц; tуд = tк.р, мин/см2.

Структуру исследовали на электронном мик-

роскопе «Hitachi» TM-1000. Изучались внешняя 

поверхность ЭИП и поперечные шлифы, которые 

подготавливались согласно ГОСТ 2789-73. Сня-

тие дифрактограмм осуществляли на приборе 

XMD-300 по рентгенооптической схеме Дебайя—

Шеррера (размер пучка 0,2×6,0 мм, CuKα-излуче-

ние (1,54 А), интервал 2θ = 20°÷100°).

Микротвердость оценивали по ГОСТ 9450-76 

при нагрузке 50 г методом вдавливания алмазных 

наконечников на компьютеризированном микро-

твердометре ПМТ-3М-01. Измерение шероховато-

сти ЭИП осуществляли по ГОСТ 2789-73 на про-

филометре модели 171621.

Износостойкость ЭИП определяли на машине 

трения МТУ-01, оснащенной комплексом ZetLab 

для регистрации момента трения, по схеме кон-

такта торцев вращающихся контробразцов и не-

подвижного образца с ЭИП. Испытания осущест-

вляли в течение 21 ч при контактном давлении 

0,2 МПа и относительной скорости скольжения 

1,0 м/с. В качестве смазочной среды применяли 

масло индустриальное И-20А с добавками кварце-

вого песка с дисперсностью 3 мкм. Износ опреде-

ляли гравиметрическим методом с использовани-

ем весов Sartorius Competence CP 64. 

Эксплуатационные испытания изучаемых по-

крытий проводили на режущих поверхностях «паль-

цев» Р230.21.000, DQ11499, H213405 и KG 35 соот-

ветственно зерноуборочных комбайнов ACROS 530, 

John Deere 1175, John Deere WTS 9560 и New Holland 

СX 840.

Результаты и их обсуждение

Результаты исследования c помощью сканиру-

ющей электронной микроскопии позволяют кон-

статировать, что ЭИП из аморфных (марки 2HCP) 

и нанокристаллических (5БДСР) сплавов не обла-

дают слоистой структурой, характерной для по-

крытий, полученных электродами из сталей 65Г, 

У8 и У9. Переходная зона между покрытием и под-

ложкой имеет нечеткую границу раздела (рис. 1).

Исследования поверхности ЭИП из АС пока-

зали, что при приближении удельного времени 

обработки к порогу хрупкого разрушения на ней 

появляются сетки микротрещин и следы выкра-

шивания, которые свидетельствуют о росте растя-

гивающих напряжений (рис. 2). 

По результатам исследований покрытия при 

помощи электронной микроскопии можно сделать 

вывод, что оно имеет гомогенную структуру до 

глубины 1 мкм, но в переходной зоне между ЭИП и 

подложкой имеются кристаллические включения, 

образовавшиеся от перемешивания двух материа-

лов. Однако этот метод не позволяет судить об от-

сутствии упорядочения в наноразмерных объемах. 

Выполнив анализ структуры ЭИП рентгенов-

ским излучением, был получен ряд дифракто-

грамм. Из рис. 3, а видно, что на дифрактограмме 
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Рис. 1. Структура ЭИП, полученных электродами из сплавов марок 2НСР (а) и 5БДСР (б)

Рис. 2. Поверхность ЭИП, полученных электродом из аморфного сплава 2НСР

Рис. 3. Дифрактограммы ЭИП, полученных обработкой стальной подложки (Сталь 65Г) 

электродами из сплавов марок 2НСР (а) и 5БДСР (б)

а б

α-Fe [111]
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покрытия из АС нет явно выраженных рефлексов, 

характеризующих кристаллические фазы, а для 

ЭИП из НКС при 2θ = 44°÷46° имеется отражение 

от кристаллической фазы (рис. 3, б). Учитывая, 

что кристаллы α-Fe дают узкие отражения именно 

в указанном интервале углов, можно утверждать, 

что именно они и присутствуют в ЭИП марки 

5БДСР.

Как известно из работ [19—21], нагрев АС и 

НКС, применяемых нами в качестве электродных 

материалов, приведет к образованию в них сначала 

твердого раствора α-Fe, а впоследствии — соедине-

ний Fe3B, Fe2В, (Fe,Nb)2B и FeNbB. Таким обра-

зом, можно сделать вывод, что ЭИП, полученные 

из сплава марки 2НСР, аморфны, а покрытие из 

сплава 5БДСР имеет дуплексную структуру, кото-

рая представляет собой аморфную матрицу с на-

нокристаллами α-Fe.

В ходе исследований были получены экспе-

риментальные зависимости толщины (h) ЭИП от 

удельного времени обработки (рис. 4) и по ним 

установлены порог хрупкого разрушения и кри-

тическая его величина. При электроискровой об-

работке на режиме Wи = 0,16 Дж, I = 17,5 А, U =

= 73 В максимальная толщина ЭИП из АС соста-

вила 30 мкм, а из НКС — 33 мкм, что примерно в 

1,5 раза больше, чем толщина покрытия из сплава 

ВК6-ОМ, полученного в тех же условиях. 

Из приведенных данных видно, что порог 

хрупкого разрушения, обозначенный пунктир-

ной линией на рис. 4, для покрытий из АС равен 

2,5 мин/см2, а для ЭИП из НКС он немного ни-

же — 2,1 мин/см2, что можно объяснить наличием 

кристаллов α-Fе, способствующих возникнове-

нию термических и усталостных напряжений [19, 

21]. Также снижению порога хрупкого разрушения 

способствуют деформации теплового расшире-

ния и напряжения, возникающие при охлаждении 

продуктов электрической эрозии [20]. При обра-

ботке на низкоэнергетическом режиме работы 

установки (Wи = 0,09 Дж, I =12,5 А, U = 53 В, f =

= 100 Гц) такого эффекта не наблюдается, и дости-

жение порога хрупкого разрушения не приводит к 

снижению толщины покрытия.

Микротвердость ЭИП, полученных при Wи =

= 0,16 Дж, I = 17,5 А, U = 73 В, имеет значительное 

рассеивание по величине. Максимальное значение 

Нμ для покрытий из АС составило 9142 МПа, мини-

мальное — 6338 МПа (среднее — 7279 МПа), а для 

покрытий из НКС — соответственно 11357 и 8461 

МПа (среднее — 10147 МПа). При этом во многих 

случаях наблюдался эффект продавливания отпе-

чатков, когда на их гранях образуются радиальные 

трещины. Большинство отпечатков от индентора 

имеют в своем основании характерную «корону», 

которая определяется относительной величиной 

пластически деформированного объема металла 

(рис. 5) [18, 19]. 

Исследования шероховатости поверхности 

ЭИП, полученных при Wи = 0,16 Дж, I = 17,5 А, 

U = 73 В, показывают, что покрытие из АС имеет 

шероховатость Ra = 4,0 мкм, а из НКС — 3,57 мкм. 

При этом отметим, что после образования перво-

го сплошного слоя ЭИП с увеличением удельного 

времени обработки шероховатость практически 

не изменяется, но при наступлении критическо-

го порога хрупкого разрушения она снижается на 

0,5 мкм.

Рис. 4. Зависимость толщины ЭИП от удельного 

времени обработки подложки из стали 65Г 

электродами из сплавов 2НСР (а) и 5БДСР (б)
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Для определения триботехнических характери-

стик электроискровых покрытий по эксперимен-

тальным данным были получены зависимости из-

носа от продолжительности испытаний, для чего 

был выполнен регрессионный анализ функцией 

логарифмической регрессии:

i1(t) = 1,273·10–3ln(t + 9,4·10–2) + 3,003·10–3,  (1)

i2(t) = 4,455·10–4ln(t + 3,473·10–4) + 3,548·10–3.  (2)

Значения стандартного отклонения экспери-

ментальных значений износа от линии регрессии 

составляет не более 0,4·10–3 г, коэффициент корре-

ляции не менее 0,818. На рис. 6 представлены гра-

фические зависимости i(t). 

Дифференцируя регрессионные уравнения (1) и 

(2), были построены зависимости скорости изнаши-

вания (w) от продолжительности испытаний для ста-

дий приработки и установившегося изнашивания, 

приведенные на рис. 7. Видно, что на стадии прира-

ботки большая скорость изнашивания наблюдается 

у ЭИП из АС, но при наступлении стадии устано-

вившегося изнашивания она падает и становится 

ниже, чем у ЭИП из НКС. Это обусловлено повы-

шенной шероховатостью и сравнительно невысокой 

микротвердостью ЭИП из сплава 2НСР (7,28 ГПа). 

В этих условиях данное покрытие имеет более высо-

кую износостойкость u2 = 2,0·104 c/г, так как в нем из-

начально имеется аморфная структура, а участки из 

кристаллов Fe3B, Fe3Si и α-Fе(Si), образовавшиеся в 

процессе приработки из-за повышения температу-

ры в местах контакта выступов шероховатости, уда-

ляются с ЭИП в ходе изнашивания [4].

При приработке поверхностный слой покрытия 

из НКС, имеющий атомы Nb, обладает меньшим 

Рис. 5. Отпечаток индентора в ЭИП из НКС марки 5БДСР при разных увеличениях

Рис. 6. Зависимость износа от продолжительности 

испытания ЭИП из сплава марки 5БДСР (а) и 2НСР (б)

×4000 ×500
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количеством закристаллизовавшихся участков из 

кубических кристаллов Fe3B, Fe3Si, способствую-

щих его разрушению. Это объясняет сравнительно 

низкую скорость изнашивания при приработке. 

Стадия установившегося изнашивания для этого 

ЭИП характеризуется сравнительно невысокой 

износостойкостью u1 = 0,55·104 c/г, так как покры-

тие из НКС имеет нанокристаллическую структу-

ру, представляющую собой аморфную матрицу с 

нанокристаллами α-Fe. Такой структуре даже при 

стабильных температурных условиях, характер-

ных установившемуся изнашиванию, свойственна 

хоть и небольшая, но разница удельных атомных 

объемов аморфной и нанокристаллической фаз, 

что способствует образованию небольших растя-

гивающих напряжений. Триботехнические свой-

ства изучаемых ЭИП приведены в таблице. Для 

сравнения там же представлены триботехнические 

свойства ЭИП из часто используемого сплава мар-

ки ВК6-ОМ. 

Проанализировав результаты проведенных ис-

следований, можно сделать следующие выводы и 

предложить рекомендации по использованию по-

крытий из рассматриваемых материалов:

— ЭИП из АС марки 2НСР, имеющее микро-

твердость 7,28 ГПа, целесообразно использовать 

для упрочнения рабочих поверхностей деталей, 

применяющихся в парах трения;

— ЭИП из НКС марки 5БДСР с Нμ = 10,15 ГПа 

и высокой скоростью изнашивания контробразца 

будет эффективно для упрочнения деталей машин 

или рабочих органов, эксплуатация которых про-

ходит в среде свободного абразива либо при кон-

такте с ним.

Триботехнические исследования позволили 

разработать и предложить производству техноло-

гию упрочнения ЭИО «пальцев» режущего аппа-

рата жаток наиболее распространенных современ-

ных зерноуборочных комбайнов. Данные режущие 

детали работают в условиях абразивного изнаши-

вания, поэтому их упрочнение производится элек-

тродами из НКС марки 5БДСР.

Суть метода в том, что на режущую поверх-

ность, обращенную к сегменту ножа, электродом 

из сплава марки 5БДСР наносится износостойкое 

ЭИП. Ширина следа, оставленного электродом, 

Триботехнические свойства электроискровых покрытий

Марка 

сплава 

ЭИП

Скорость изнашивания 

wср, 10–5 г/с

Износостойкость 

uср, 104 c/г

Момент трения М, 

Н·м

ЭИП Контробразец ЭИП Контробразец
Стадия 

приработки

Стадия установившегося 

изнашивания

5БДСР 18,0 25,0 0,55 0,40 0,017 0,008

2НСР 5,0 6,0 2,0 1,67 0,020 0,008

ВК6ОМ 16,0 31,0 0,625 0,32 0,026 0,010

Рис. 7. Зависимость скорости изнашивания ЭИП 

от продолжительности испытаний на стадиях 

приработки (а) и установившегося изнашивания (б)

1 – покрытие из НКС марки 5БДСР; 2 – из АС марки 2НСР
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должна составлять от 1,5 до 2 мм, а толщина по-

крытия — от 25 до 30 мкм.

Результаты эксплуатационных испытаний по-

казали, что при упрочнении режущих поверхно-

стей покрытиями из НКС ресурс пальцев увели-

чивается в 1,4—2,0 раза (рис. 8).

Заключение

В ходе проведенных исследований установлено, 

что электроискровая обработка стальной подлож-

ки электродами из аморфного сплава марки 2НСР 

и нанокристалического марки 5БДСР позволяет 

получать покрытия твердостью 7279 и 10147 МПа, 

толщиной 30 и 33 мкм соответственно. Эксплуа-

тационные испытания показали, что упрочнение 

режущих поверхностей ЭИП из НКС повышает ре-

сурс режущих деталей в 1,4—2,0 раза.
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