
Вестник Брестского государственного технического университета. 2005. №4 

Машиностроение 69

 

 
1- j =115A; 2- j =70A 

Рис. 3. Изменение скорости осаждения титанового покрытия в 
зависимости от расстояния между катодом и основой. 

 
Таким образом, масса, а, следовательно, и толщина по-

крытия на площади s будет определятся в первую очередь 
величиной постоянной скорости потока и временем  переме-
щения заготовки детали из точки А в точку В (рис. 4). 

При наличии пространственного распределения плотно-
сти ионного потока (рис.1) скорость осаждения покрытия на 
поверхность основы площадью s определяется уравнением: 

 
A

m s d
B

Μ = × ∆ × Χ∫ ,   dt = f (dx), 

где m – переменная скорость потока млг/мин; ∆s – площадь 
поверхности образца перпендикулярная потоку плазмы, м2; 
dx – отрезок пути, проходимый участком ∆s за время dt. 

Движение заготовки из точки А в точку В, в начальный 
момент, сопровождается ростом скорости осаждения покры-
тия. Максимальная скорость роста соответствует положению 
заготовки на оси испарителя. Затем заготовки, продолжая 
двигаться к точке В, удаляется от оси испарителя и скорость 
осаждения потока падает (рис. 4). 

В результате проведенных исследований получены мате-
матические модели для расчета скорости осаждения одно-
компонентной плазмы, которая допускает визуализацию ре-
зультатов расчетов и позволяет определить скорость осажде-
ния покрытий на поверхность движущейся заготовки с уче-
том пространственного распределения плотности ионно-
плазменного потока. 
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1- m = const.; 2- m ≠ const. 

Рис. 4. Графическое представление зависимости толщины 
осажденного слоя от положения основы в вакуумной 
камере. 
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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ МАГНИТНО-ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО УПРОЧНЕНИЯ С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДИФФУЗИОННО-ЛЕГИРОВАННЫХ ПОРОШКОВ 

 

Введение. В ряде работ, посвященных исследованием 
технологии электроискрового легирования (ЭИЛ) и магнитно-

электрического упрочнения (МЭУ) показано существенное 
влияние технологических режимов обработки на физико-
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механические свойства упрочненного слоя [1-5]. Причем в 
работах [1-3] отмечается, что на выбор технологических ре-
жимов упрочняющей обработки деталей влияет марка приме-
няемого наплавочного материала. В работе [1] отмечается, 
что разница значений рекомендуемых режимов магнитно-
электрического упрочнения для различных материалов может 
быть весьма существенна, и отличия параметров обработки 
тем больше, чем больше разница в физико-механических 
свойствах применяемых ферромагнитных порошков (ФМП). 

В настоящее время в технологии МЭУ в качестве упроч-
няющих материалов используются порошки ферробора 
(например, ФБ-10, ФБ-17), феррохромбора (ФХБ-1, ФБХ-6-2), 
а также некоторых легированных сталей и чугунов. Техноло-
гические свойства таких ФМП достаточно полно исследованы 
и выработаны четкие рекомендации по выбору режимов МЭУ 
с их использованием [1, 2]. Однако покрытия, получаемые с 
использованием ферробора, имеют низкую абразивную и 
ударно-абразивную износостойкость, а технология получения 
порошков легированных чугунов достаточно трудоемка. 
Вследствие этого данные материалы не нашли широкого 
применения. Перспективным является применение в качестве 
упрочняющих материалов в процессе МЭУ самофлюсующих-
ся порошков на железной основе. Предварительные исследо-
вания применения таких порошков в технологии МЭУ пока-
зали хорошее качество нанесенных покрытий и высокие фи-
зико-механические свойства упрочненного слоя [6, 7]. Однако 
исследования показали, что технологические режимы МЭУ, 
разработанные для известных ФМП, не совсем подходят для 
разработанных с участием авторов самофлюсующихся диф-
фузионно-легированных порошков на основе стали 40Л. В 
данной работе исследовалась структура и свойства покрытий, 
полученных методом МЭУ с использованием диффузионно-
легированных порошков на основе стали 40Л, в зависимости 
от технологических режимов обработки. 

Цель работы. Исследование влияния основных парамет-
ров процесса МЭУ на физико-механические свойства нане-
сенных покрытий и выработка рекомендаций по выбору тех-
нологических режимов упрочнения, обеспечивающих задан-
ные физико-механические свойства покрытий. 

Оборудование и методика исследований. Для исследо-
вания свойств покрытий плоские образцы из сталей 45, 40Х с 
размерами 10х50х10 мм упрочняли на установки первого типа 
[4] на различных технологических режимах. В качестве ис-
точника технологического тока использовался сварочный 
трансформатор ВДУ-600. При нанесении покрытий величину 
напряжения и силу технологического тока контролировали с 
помощью вольтметра постоянного тока типа М367 с предела-
ми измерения 0-250В, кл. 1.5 и амперметра постоянного тока 

типа М4200 с пределами измерения 0-500А, кл. 1.5, ГОСТ 
5405-64, установленных на передней панели генератора. Не-
обходимое значение величины магнитной индукции опреде-
ляли с помощью тарировочного графика, построенного с по-
мощью теслаамперметра Ф4354/1 с пределами измерения 
0,01-2,0 Тл и погрешностью 2%. Для упрочнения использова-
ли разработанные самофлюсующиеся диффузионно-
легированные порошки на основе стали 40Л. Микрошлифы 
для исследований изготавливались в соответствии с требова-
ниями ГОСТ 9.302-88. Образцы заливали в обойме эпоксид-
ной смолой, шлифовали и полировали пастой ГОИ. При при-
готовлении микрошлифа для травления использовали 1 – 5%-
ный раствор азотной кислоты в этиловом спирте. Фотографии 
частиц получены на микроскопе Neophot-21. Микротвердость 
исследовали на микротвердомере ПМТ-3 по ГОСТ 9450-76 
при нагрузке 0,981 Н. Исследование фазового состава порош-
ковых материалов и покрытий проводили методом рентгено-
структурного анализа на дифрактометре ДРОН-3 в медном 
монохроматизированном излучении при скорости движения 
диаграммной ленты 600 мм/ч, скорости вращения счетчика 
1,0 град/мин, напряжении на трубке 40 кВ и силе тока 8 мА. 
Рассчитанные максимумы и минимумы интенсивности линий 
сравнивали с табличными. Количественную оценку сплошно-
сти покрытий производили коэффициентом сплошности KСП, 
который определяли по формуле [1]: 

 100П
СП

М

l
K %

l
= ⋅ , 

где lП и lМ – соответственно сумма длин с покрытием и об-
щая длина микрошлифов, изготовленных в продольном и 
поперечном направлениях, мкм. 

Результаты исследований. Анализ фотографий микро-
структур показывает, что технологические режимы осуществ-
ления процесса МЭУ оказывают существенное влияние на ка-
чество и физико-механические свойства наносимых покрытий. 

Исследования показали, что на коэффициент сплошности 
и физико-механические свойства упрочненного слоя в боль-
шей степени влияет мощность электрических разрядов. Уве-
личение мощности разряда приводит к увеличению толщины 
упрочненного слоя, причем это увеличение особенно заметно 
при измерении общей толщины слоя. На рис.1. видно, что 
толщина «белого» слоя плавно растет пропорционально мощ-
ности электрического разряда до 3100 Вт. Дальнейшее увели-
чение мощности не приводит к значительному росту толщи-
ны «белого» слоя, однако суммарная толщина упроченного 
слоя («белый» слой и переходной слой с измененной структу-
рой) увеличивается. 

 
Рис. 1. Зависимость толщины «белого» слоя (1) и суммарной толщины упрочненного слоя (2) от мощности электрических раз-

рядов при МЭУ. 
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Анализ микроструктур упрочненных образцов показыва-
ет, что переходной слой имеет мелкозернистую мартенсит-
ную структуру. Такая структура подслоя обусловлена кратко-
временным нагревом металла подложки разрядом тока до 
высоких температур и мгновенным охлаждением нагретых и 
расплавленных участков массой холодного металла. Причем 
увеличение мощности разряда приводит к росту толщины 
слоя с мартенситной структурой за счет большей глубины 
разогрева поверхности упрочняемой детали до закалочных 
температур. Дальнейшее увеличение мощности разряда (от 
3100 Вт до 4800 Вт) приводит к дальнейшему росту переход-
ного слоя с измененной структурой, но снижает толщину 
«белого» слоя вплоть до его исчезновения при мощности раз-
ряда свыше 3500 Вт. При этом верхний слой упрочненной 
поверхности имеет структуру мелкоигольчатого мартенсита с 
твердостью несколько меньшей, чем твердость подслоя с 
мелкозернистой мартенситной структурой. Это явление мож-
но объяснить тем, что высокая мощность электрических раз-
рядов не только обеспечивает расплавление частиц порошка, 
но и приводит к оплавлению поверхности металла подложки. 
При этом происходит перемешивание металла подложки с 
образовавшейся структурой «белого» слоя, что приводит к 
формированию на поверхности упрочненного образца струк-
туры мелкоигольчатого мартенсита. Зерна здесь ориентиро-
ваны преимущественно по направлению к телу детали, т.е. в 
направлении теплоотвода (рис. 2). Такая структура упрочнен-
ного слоя и обуславливает некоторое снижение его твердости 
по сравнению с твердостью подслоя, имеющего структуру 
мелкозернистого высоколегированного мартенсита. Высокая 
степень нагрева металла подложки определяет высокую ско-
рость диффузии легирующих элементов из «белого» слоя в 
подслой, вследствие чего снижается твердость упрочненного 
слоя и повышается твердость подслоя. 

 
Рис. 2. Микроструктура упрочненного слоя при мощности 

разрядов 3500 Вт; х200. 
 

Классический упрочненный слой, характерный для техно-
логии электроискрового легирования и магнитно-
электрического упрочнения, наблюдается при мощности 
электрических разрядов 800…3100 Вт. В этом случае упроч-
ненный слой представляет собой «белый» слой и подслой с 
измененной структурой, имеющей, в основном, структуру 
мелкозернистого мартенсита (рис. 3). Результаты исследова-
ний показывают, что при упрочнении на этих режимах «бе-
лый» слой обладает высокой микротвердостью, которая равна 
1900 МПа. Столь высокая микротвердость является следстви-
ем карбидных и боридных образований в слое, внедренных в 
металлической матрице основы, характерных для технологии 
МЭУ с использованием самофлюсующихся диффузионно-
легированных ФМП (рис. 4). На микроструктуре эти включе-

ния видны как более светлые кристаллы на фоне нетравяще-
гося слоя. При исследовании микротвердости покрытий было 
отмечено, что эти включения имеют более высокую микро-
твердость по сравнению с микротвердостью «белого» слоя и 
достигают 1400…1500 МПа, что соответствует микротвердо-
сти боридов Fe2В [8]. Твердость этих избыточных боридов 
может достигать 1900 МПа, соответствующей микротвердо-
сти высокобористой фазы FeB. Это обусловлено наличием в 
кристаллах боридов Fe2В более твердой фазы FeВ, мелкодис-
персной и потому неразличимой при металлографических 
исследованиях. В тоже время микротвердость «белого» слоя 
составляет 900…1100 МПа. 

 
Рис. 3. Микроструктура упрочненного слоя при мощности 

разрядов 2900 Вт; х200. 
 

 
Рис.4. Гетерогенная структура покрытия, нанесенного с ис-

пользованием ДЛ порошка №9 при мощности разряда 
2900 Вт; х800. 

 

Результаты металлографического исследования фазового 
состава исследуемых покрытий, нанесенных МЭУ с исполь-
зованием самофлюсующегося диффузионно-легированного 
порошка на основе стали 40Л, подтверждены фазовым рент-
геноструктурным анализом. Дифрактограммы покрытий, 
нанесенных с мощностью разрядов 3500 Вт показывают их 
фазовый состав, состоящий преимущественно из α-Fe 
(96,7%), и небольшого количества карбида железа FeC (0,3%) 
и боридов Fe2B (0,3%). В то же время на дифрактограммах 
покрытий, полученных с мощностью разрядов 2900 Вт, четко 
наблюдаются рефлексы боридов Fe2B (85,7%) и γ-твердого 
раствора, в меньшей степени наблюдаются рефлексы боридов 
Fe3B (11,7%) и карбида железа FeС (2,1%). Рефлексы FeB на 
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дифрактограммах не наблюдаются. Очевидно, что более 
мощная фаза Fe2B экранирует присутствующую в ней более 
твердую фазу FeB, вследствие чего на рентгенограммах по-
следняя не идентифицируется автономно. В то же время на ее 
присутствие ясно указывает металлографический анализ по-
крытий, показывающий локальные всплески микротвердости 
отдельных участков кристаллов Fe2B до 1850…1900 МПа, 
соответствующей твердости боридов FeB [8]. 

Наряду с толщиной упрочненного слоя, мощность электри-
ческих разрядов при МЭУ оказывает существенное влияние на 
его твердость. На рис. 5 показано изменение микротвердости 
«белого» слоя и подслоя с измененной структурой в зависимо-
сти от мощности разрядов при МЭУ. Как видно из графиков, 
увеличение мощности разрядов до 2700 Вт приводит к плавно-
му увеличению микротвердости «белого» слоя, которая прак-
тически не изменяется при МЭУ на режимах 2700…3100 Вт. 
Дальнейшее же повышение мощности разрядов приводит к 
резкому снижению микротвердости белого слоя и при мощно-
сти разрядов 3900 Вт его твердость оказывается ниже твердо-
сти подслоя, имеющего структуру мелкозернистого мартенси-
та, легированного бором. Кривые, характеризующие зависи-
мость изменения микротвердости подслоя от изменения мощ-
ности разряда в отличие от кривых, характеризующих микро-
твердость белого слоя, не имеют экстремума, а показывают 
плавный рост микротвердости с увеличением мощности разря-
дов. При повышении мощности электрических разрядов воз-
растает температурное воздействие на металл подложки, при-
чем повышение разогрева поверхности приводит к ускоренной 
диффузии легирующих элементов из белого слоя в подслой. 

Это приводит к снижению твердости белого слоя и росту твер-
дости подслоя, и при мощности разрядов 4200 Вт твердость 
подслоя оказывается выше твердости белого слоя. В этом слу-
чае концентрация карбидных, нитридных, а главное, боридных 
образований в белом слое снижается, что и обуславливает рез-
кое снижение его твердости. 

Коэффициент сплошности, позволяющий количественно 
оценить качество нанесенных покрытий, также зависит от 
мощности разрядов. На рис. 6 видно, что этот коэффициент 
возрастает с ростом мощности МЭУ и достигает максимума в 
100% при мощности разрядов от 2900…3100 Вт. Дальнейшее 
повышение мощности не снижает сплошности покрытий. 

Исследования показали, что величина рабочего зазора δ 
также, как и мощность электрических разрядов, является 
важным фактором, оказывающим существенное влияние на 
качество покрытий, и в первую очередь, на их толщину и 
сплошность. Величина рабочего зазора определяет количе-
ство порошка в рабочем зазоре, его электрическое сопротив-
ление, а, следовательно, и величину технологического тока. 
Исследования показали, что величина зазора влияет на тол-
щину белого слоя и суммарную толщину упрочненного слоя, 
а также на коэффициент сплошности покрытий (рис. 7, 8). 
Оптимальная величина рабочего зазора при МЭУ для порош-
ков с величиной частиц 0,4…0,63 мм была определена экспе-
риментально и составила 0,6 мм, так как при этом зазоре об-
разуется большее количество токопроводящих цепочек [1]. 
Уменьшение рабочего зазора до 0,4 мм приводит к увеличе-
нию технологического тока, что обуславливает ускоренную

 
 

 

Рис. 5. Зависимость микротвердо-
сти белого слоя (1) и под-
слоя (2) покрытий от мощ-
ности разряда при МЭУ. 

Рис. 6. Влияние мощности разрядов 
при МЭУ на коэффициент 
сплошности покрытий. 
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эрозию металла подложки и выгорание легирующих элемен-
тов упрочняющего порошка. Формируемое покрытие при 
этом имеет малую толщину, низкую сплошность (рис. 8), а 
исследования его микротвердости указывают на снижение 
твердости белого слоя (рис. 9). Дальнейшее же уменьшение 
рабочего зазора (до 0,2 мм) приводит к короткому замыка-
нию, схватыванию электрода-инструмента и обрабатываемой 
детали и прекращению процесса МЭУ. Увеличение зазора до 
0,8 мм не оказывает существенного влияния на микротвер-
дость и толщину упрочненного слоя, но снижает качество 
покрытий, и в первую очередь, сплошность покрытий. При 
МЭУ с зазором 0,8 мм количество токопроводящих цепочек 
из частиц порошка снижается, и вследствие этого наблюдает-
ся пульсация технологического тока. 

 
Рис. 8. Влияние величины рабочего зазора δ на коэффициент 

сплошности. 
 

При этом происходит неравномерный разогрев металла 
подложки с формированием упрочненного слоя только на 
отдельных участках обрабатываемой детали. Это приводит к 
ухудшению качества покрытий и снижению коэффициента 
сплошности. Дальнейшее увеличение рабочего зазора приво-
дит к снижению стабильности процесса МЭУ, вследствие 
чего качество покрытий резко снижается, и при величине 
рабочего зазора 1,5 мм процесс упрочнения прекращается. 

Для определения оптимальной величины магнитной ин-
дукции при МЭУ на лабораторной установке первого типа с 
использованием разработанных диффузионно-легированных 
ФМП на основе стали 40Л были проведены эксперименты 
при фиксированных остальных технологических факторах: 
мощность электрических разрядов 2900 Вт, величина рабоче-
го зазора δ=0,6 мм; расход порошка q=9 г/с·мм2. Величина 
магнитной индукции изменялась в пределах 0,1…0,6 Тл. 

 
Рис. 9. Влияние величины рабочего зазора на микротвердость 

белого слоя (1∆) и подслоя (2○). 
 

В работе [1] рекомендуемые значения магнитной индук-
ции для установки первого типа находятся в интервале 
0,2…0,3 Тл. Но так как магнитные свойства разработанных 
ФМП отличаются от магнитных свойств используемых в ра-
боте [1] порошков, оптимальная величина магнитной индук-
ции несколько иная. Исследования показали, что величина 
магнитной индукции в 0,2 Тл недостаточна для формирова-
ния цепочек из частиц порошка, что приводит к снижению 
коэффициента сплошности наносимых покрытий. Увеличение 
величины магнитной индукции до 0,4 Тл стабилизирует про-
цесс МЭУ и обеспечивает получение качественных покрытий 
с коэффициентом сплошности KСП =100%. Такое значение 
магнитной индукции является оптимальным при МЭУ с ис-
пользованием ДЛ порошков. Дальнейшее повышение величи-
ны магнитной индукции приводит к чрезмерному уплотне-
нию частиц порошка в рабочем зазоре, при этом резко снижа-
ется величина его электрического сопротивления. Как след-
ствие, возрастает технологический ток и по величине стано-
вится близким к току короткого замыкания, что приводит к 
оплавлению металла подложки и выбрасыванию части рас-
плавленных частиц из рабочего зазора. Все это существенно 
снижает качество наносимых покрытий (рис. 10). При увели-
чении магнитной индукции до 0,6 Тл не наблюдается элек-
трических разрядов и генератор импульсов работает в режиме 
короткого замыкания. Процесс МЭУ при этом останавливает-
ся и происходит лишь разогрев и оплавление отдельных ча-
стей обрабатываемой детали. Величина магнитной индукции 
практически не влияет на толщину и микротвердость нане-
сенных покрытий. 

Рис. 7. Зависимость толщины «бе-
лого» слоя (1) и суммарной 
толщины упрочненного 
слоя (2) от величины рабо-
чего зазора δ. 
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Количество частиц порошка в рабочем зазоре определяется 
не только величиной магнитной индукции, но и скоростью по-
дачи порошка. Результаты исследований показали, что подача 
порошка оказывает влияние на сплошность наносимых покры-
тий, и практически не влияет на их толщину и микротвердость. 
Как видно из графика, характеризующего подачу порошка как 
технологический фактор, оптимальная скорость подачи порош-
ка в рабочий зазор находится в пределах 9…10 г/с·мм2. В этом 
случае в рабочем зазоре формируется максимальное количе-
ство цепочек из частиц порошка, при этом замыкание элек-
трической цепи и возникновение электрического разряда 
обеспечивается не только за счет удержания частиц магнит-
ным полем, но и за счет заклинивания их в рабочем зазоре. 
При меньших значениях скорости подачи порошка не обеспе-
чивается формирование достаточного количества цепочек 
частиц порошка и стабильность процесса МЭУ снижается. 
Кроме того, меньшее количество порошка не обеспечивает 
концентрации легирующих компонентов, необходимых для 
формирования твердых износостойких покрытий. Вследствие 
этого ухудшается качество покрытий. Увеличение же скоро-
сти подачи порошка свыше 10 г/с·мм2 приводит к уплотнению 
частиц порошка в рабочем зазоре и их заклиниванию. При 
этом стабильность процесса МЭУ резко падает, что приводит 
к сокращению количества электрических разрядов вплоть до 
их исчезновения при расходе q=17…18 г/с·мм2. Генератор 
импульсов в этом случае работает на режиме короткого за-
мыкания.  

Выводы 
1. На основании анализа литературных данных и соб-

ственных исследований процесса МЭУ с использованием 
разработанного самофлюсующегося диффузионно-
легированного порошка на основе стали 40Л, установлено, 
что на выбор технологических режимов упрочняющей обра-
ботки оказывает существенное влияние марка наплавочного 
материала.  

2. Установлено, что мощность электрических разрядов 
играет определяющую роль при формировании физико-
механических свойств наносимых покрытий: толщины белого 
слоя, суммарной толщины упрочненного слоя (белого и под-
слоя с измененной структурой), их микротвердости, коэффи-
циента сплошности. Так, максимальную суммарную толщину 
упрочненного слоя (до 1 мм) обеспечивает технологический 
режим с мощностью разряда 3900…4800 Вт, максимальная 
микротвердость (до 1900 МПа) достигается в широком диапа-
зоне значений мощности разряда 800…3900 Вт. Коэффициент 

сплошности, до 100 %, достигается при установке режимов с 
мощностью электрических разрядов 3900…4800 Вт. 

3. Отмечено, что величина рабочего зазора, определяющая 
величину технологического тока, существенно влияет сум-
марную толщину упрочненного слоя, их микротвердость, 
коэффициент сплошности. Экспериментально установлена 
оптимальная толщина рабочего зазора 0,6…0,7 мм, обеспечи-
вающая максимальную толщину упрочненного слоя (до 1 
мм), высокую микротвердость (до 1900 МПа) и коэффициент 
сплошности 100%. Уменьшение зазора вызывает ускоренную 
эрозию металла подложки, увеличение приводит к снижению 
коэффициента сплошности за счет сокращения числа токо-
проводящих цепочек при нанесении покрытий. 

4. Показано, что величина магнитной индукции в рабочем 
зазоре и расход порошка заметно влияют на качество наноси-
мых покрытий. Установлено, что оптимальная величина маг-
нитной индукции для разработанных самофлюсующихся по-
рошков составляет 0,4 Тл, оптимальный расход порошка 
9…10 г/с·мм2. Снижение величины этих параметров приводит 
к ухудшению качества наносимых покрытий, превышение же 
оптимальных значений величины магнитной индукции и рас-
хода порошка дестабилизирует процесс и при значениях 0,6 
Тл и 17…18 г/с·мм2 приводит к короткому замыканию. 

5. Установлено, что оптимальные режимы для исследуе-
мых порошков в большинстве имеют отличия от рекомендуе-
мых режимов для известных материалов. Лишь оптимальный 
расход порошка соответствует данным, определенным для 
исследованных ферромагнитных материалов. Для МЭУ с 
использованием разработанных самофлюсующихся порошков 
можно рекомендовать следующие режимы: мощность разряда 
Р=2900…3100 Вт; величина магнитной индукции В=0,4…0,5 
Тл; величина рабочего зазора δ=0,6…0,7 мм; расход порошка 

q=9…10 г/с·мм2. 
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