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В работе представлены результаты исследования процессов 
массопереноса и диффузии при электроискровой обработке материалов. 
Перенос материала на поверхность обработки осуществляется в виде паровой, 
жидкой и твердых фазах. В зависимости от режима обработки возможно 
образование слоев за счет переноса материала и его перемешивания с жидкой 
фазой подложки или же за счет процессов диффузии возможна химико- 
/ермическая обработка поверхности детали.

The paper is devoted to the study of quantity transference and diffusion during 
ilectricai and sparking processing of materials. Material transference on the 
processed surface is performed in the fom  of steamy, liquid and solid phases. 
Depending on the processing regime the formation of layer is possible due to 
material transference and its mixture with the liquid phase of the target or diffusion 
processes may lead to chemical and thermal processing of the surface of the spare 
part.

Известно, что электроискровые покрытия нашли свое 
применение при упрочнении и восстановлении размеров деталей 
машин и аппаратов из-за своих уникальных в своем роде свойств и 
возможностей: позволяет проводить локальную обработку в строго 
'/казанных местах не защищая при этом поверхность детали, не 
требует специальной подготовки поверхности, не нагревает деталь 
в процессе формирования слоя, обеспечивает высокую 
сцепляемость нанесенного материала с подложкой, дает 
возможность использовать широкую гамму материалов для 
нанесения покрытий и т.п. [2, 4]. Несмотря на свои достоинства на 
сегодняшний день мало изучены диффузионные процессы 
сопровождающие данный способ обработки и их влияние на 
свойства сформированных слоев и их влияние на структуру и 
глубину подслоев.

Одним из основных факторов определяющих процесс 
насыщения поверхности катода легирующими элементами является 
массоперенос и как его следствие происходят изменения физико
химического характера которые могут определить способ обработки 
поверхности (формирование поверхностных слоев переносом 
материала анода или порошкового материала вводимого в 
межэлектродный промежуток, термическая или химико-термическая 
обработка поверхности в отсутствии процесса переноса материала 
анода, а только насыщения элементами рабочей среды или 
изменения структуры поверхностного слоя материала детали за
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счет термического воздействия плазмы импульсного электрического 
разряда). Детальный анализ этих явлений позволит оценить 
влияние различных параметров импульсного воздействия на 
характер и глубину массопереноса, величину концентрации 
элементов в различных зонах поверхностного слоя и возможности 
управления этими явлениями. Ранее процесс массопереноса при 
воздействии импульсных разрядов изучался при контактном ЭИЛ 
[1,2] и при единичных разрядах, осуществляемых на установке типа 
«Разряд» [3] или ей подобной [4]. В первом случае наблюдался 
ускоренный массоперенос элементов в твердой фазе на 
значительную глубину -  десятки микрометров, во втором -  эта 
величина не превышапа нескольких микрометров, что не 
представляет практической ценности для методов упрочнения.

В реальных условиях ЭИНП обычно происходит многократное 
воздействие разрядов на один и тот же участок поверхности, 
поэтому при наших исследованиях был выбран вариант 
непрерывной обработки образцов, обеспечивающий многократное 
воздействие разрядов. По методике, описанной в работе [1] было 
проведено изучение массопереноса элементов (радиоактивного 
Fe55, Fe59) в поверхностных слоях стальных (сталь 3, сталь 45) и 
титановых (BTI-0) образцов, подвергнутых воздействию импульсных 
разрядов на установке типа «Разряд-2М». Удельное время 
обработки t = 0,5 мин/см^ обеспечивало прохождение 75...250 
разрядов в одной и той же зоне катода.

Исследование влияния многократности импульсного
воздействия при лазерном облучении и ультразвуковом
воздействии на массоперенос в твердой фазе показало, что глубина 
проникновения и распределения элементов в фиксированных 
точках существенно увеличиваются с ростом числа воздействий. 
Сравнивая результаты массопереноса, полученные в наших 
экспериментах (рис. 1, 2), с данными при воздействии единичных 
импульсных разрядов [1] надо отметить аналогичную тенденцию в 
изменениях глубины массопереноса и концентрации элементов по 
глубине. Так, при единичных разрядах в воздухе и в среде аммиака 
глубина проникновения азота в твердой фазе за период действия 
импульсного разряда не превышает 2-7 мкм, подобная глубина 
массопереноса наблюдается при воздействии на Fe, Ti, Al 
единичных импульсов на установке «Разряд-М» [3] (при параметрах 
разряда, соответствующих нашему эксперименту). В нашем случае 
многократное воздействие разрядов увеличивает глубину
массопереноса в 3-5 и более раз (см. рис. 1, 2) и данные [6]. В этом 
случае характерная глубина массопереноса может составлять 10-40 
мкм. Подобная величина отмечена и при воздействии







(электроэрозионное, термическое) плазмы импульсной разряда с 
поверхностью обрабатываемых материалов.

Электронно-микроскопические исследования показали, что при 
величине промежутка 1П = 2 мм на поверхности катода наблюдаются 
мелкие электроэрозионные лунки глубиной 1-2 мкм, которые и 
являются зоной возможного появления паровой и жидкой фазы при 
возникновении пятен первого типа. Только в этой зоне возможно 
конвективное перемешивание элементов, что" и проявляется в 
перегибе кривой 1 (рис. 2) на глубине 2-3 мкм. На начальном 
участке аналогичен и ход кривой 2 (рис. 16), полученной при 1п = 1 
мм. Но при этой величине МЭП появляются пятна второго типа, 
возникает очаг жидкой фазы, уменьшается общая площадь 
воздействия плазмы разряда на электрод (увеличивается плотность 
теплового потока Q), что изменяет глубину массопереноса и 
распределение элементов по глубине. Когда в зоне воздействия 
разряда преобладают пятна второго типа и жидкая фаза занимает 
практически всю площадь этой зоны интенсивность перемешивания, 
глубина массопереноса и концентрация элементов по глубине резко 
возрастают, что и отражает кривая 3 (рис. 1), полученная при 1п = 0,5 
мкм. Левая часть графика 3 (рис. 16) по своей протяженности 
превосходит величину зоны перемешивания, достигающей 
величины 20-25 мкм. Поэтому можно считать, что с этой глубины 
перенос вещества происходит в твердой фазе. Этот участок кривой 
и «хвосты» на кривых 1 и 2 имеют вид прямых в осях In (l/lo) -  х2 
(рис. 3), свидетельствующие об одинаковом механизме 
массопереноса в твердой фазе во всех трех случаях. Некоторое 
отличие графиков рис. 16, полученных при воздействии разряда на 
титан, связано в первую очередь с особенностями его 
электрической эрозии при ЭИЛ [4]. При 1„ = 2 мм, когда существуют 
только пятна первого типа надо учитывать «взрывной» характер 
эрозии в зоне контакта мигрирующих каналов с поверхностью 
титана и его активную реакцию с кислородом и азотом воздуха при 
высоких температурах. То небольшое количество паров и жидкости, 
которое возникает в процессе эрозии, взаимодействует с 
окружающей средой, образуя окислы и нитриды, поэтому, 
естественно ожидать отсутствие на концентрационных кривых 
перегиба (кривая 1, рис. 16). Некоторое постоянство концентрации 
элементов на участке слоя 0... 12-15 мкм при МЭП 1п = 0,5 мм 
(кривая 3, рис. 16), объясняется выбросом из зоны разряда частиц 
жидкой фазы и опять же интенсивным образованием окислов и 
нитридов в верхней зоне жидкой ванны, препятствующих 
конвективному перемешиванию.

238



(
Увеличение энергии разряда при постоянной величине МЭП, 

например, при 1п = 0,5-0,7 мм, не вызывает однозначного роста 
массопереноса и концентрации элементов по глубине (рис. 2), 
подобно тому, как это наблюдается при контактном ЭИЛ [1]. В 
последнем случае наличие контакта электродов, возникающего в 
процессе разряда, затрудняет миграцию канала разряда и выброс 
жидкой фазы из зоны взаимодействия плазмы разряда с 
поверхностью катода, обеспечивая почти постоянное действие 
теплового источника в период прохождения импульса тока и 
формирования наносимого слоя, величина которого (Q) зависит от 
энергии разряда. В первом же случае, т. е. при бесконтактном ЭИЛ, 
наличие относительно большого МЭП создает условия для 
интенсивного расширения канала разряда, выброса жилкой фазы, 
возникающей на аноде и катоде, за пределы зоны взаимодействия 
плазмы разряда с поверхностью катода, нестабильности теплового 
источника и, следовательно, изменения процесса массопереноса 
вещества в глубь электрода. Рост энергии разряда увеличивает 
количество выброшенного вещества с катода [4], что снижает 
концентрацию элементов в верхней части слоя (см. начальные 
участки кривых рис. 2), где идут процессы конвективного 
перемешивания, оставляя практически неизменным массоперенос в 
твердой фазе. При минимальной энергии разряда
концентрационная кривая 1 (рис. 2) отражает в основном 
массоперенос в твердой фазе, что вероятно связано с 
незначительным количеством жидкой фазы, возникающей при 
разряде, и ее выбросом за пределы зоны разряда.

Помимо широкого спектра физических процессов,
развивающихся на поверхности электродов в зависимости от 
величины МЭП и энергии разряда и существенно влияющих на 
массоперенос элементов, следует отметить роль теплового 
источника, создаваемого разрядом в процессах массопереноса. 
Ранее теоретически было показано [1], что при воздействии 
импульсных разрядов одним из важных факторов, которые 
определяют интенсивность массопереноса в твердой фазе, 
является плотность теплового потока.

Если, используя данные [2], сопоставить плотности тепловых 
потоков при обработке стали на МЭП 1П = 2 мм; 1 мм и 0,5 мм (в 
нашем случае при постоянной энергии разряда плотность теплового 
потока при различных значениях определяется площадью 
взаимодействия плазмы разряда с поверхностью катода) с глубиной 
массопереноса, то эти соотношения соответственно равны 1; 1,4; 
2,2 и 1; 1,54; 3. Из этих данных видно, что с уменьшением 1П и
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