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În această lucrare sunt prezentate ultimele rezultate şi unele aplicaţii industriale şi de laborator ale peliculelor de 

grafit obţinute prin descărcări electrice în impuls, în regim de subexcitare, la diferite regimuri de prelucrare. Prin analize 

metalografice şi studierea microdurităţii straturilor superficiale a pieselor din oţel şi fontă s-a determinat faptul că 

descărcările electrice în impuls provoacă procese termice cât şi termochimice, acestea influenţează considerabil 

microduritatea stratului alb mărindu-i valoarea ei de aproximativ 4-10 ori. Respectiv acestea posedă rezistenţă la uzură 

la temperaturi ridicate, poate fi folosit ca unguent solid, micşorează rugozitatea, dar posedă şi proprietăţi de 

antiaderenţă. 

Cuvinte-cheie: descărcări electrice în impuls, electrod-sculă, grafit, microduritatea, rezistenţa la uzură. 

 

This paper presents the latest results and some industrial and laboratory applications of graphite films produced 

by electrical discharges in impulse, at sub-excitement regime, at different processing regimes. The metallographic 

analysis and the study of superficial micro-hardness of steel and cast iron parts determined that electrical discharges in 

impulse causes thermal and thermochemical processes, thet considerably influence surface microhardness increasing its 

white layer bz about 4-10 times. Respectively they possess wear resistance at high temperatures, can be used as solid 

ointment, reduce roughness, but also possess anti-adhesive properties. 

Keywords: electrical discharges in impulse, tool-electrode, graphite, micro-hardness, wear resistance. 

 

INTRODUCERE 

 

Pentru durificarea şi depunerea 

straturilor de protecţie, un rol important îl au 

metodele electrofizice de prelucrare a 

materialelor care se bazează pe utilizarea 

fluxurilor concentrate de energie, cum ar fi 

fascicolul de electroni [16], razele laser, 

plasma de temperatură joasă [1, 16], 

descărcări electrice în impuls etc.[1]. Una 

dintre aceste metode este prelucrarea 

superficială cu aplicarea descărcărilor 

electrice în impuls a suprafeţelor metalice 

care cu succes este aplicată pentru durificarea 

pieselor mecanismelor din construcţia de 

maşini [2-6]. Procesul de durificare cu 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls a 

suprafeţelor metalice se bazează pe efectul 

eroziunii electrice şi al transferului polar al 

materialului anodului pe catod la amorsarea 

între aceste şi piesa prelucrată a descărcărilor 

electrice în impuls, ceea ce este caracteristic 

materialelor metalice. Aceasta asigurând 

posibilitatea de a forma pe suprafaţa piesei 

supuse prelucrării a unui strat superficial cu 

proprietăţi fizico-chimice deosebite [1]. 

Pentru prelucrarea suprafeţei în conformitate 

cu această metodă în calitate de electrod-sculă 

anod sunt utilizate diferite materiale 

conductoare de curent electric cum ar fi: 

cuprul, carburile metalice, grafitul, nichelul 

etc. care influenţează asupra proprietăţilor 

fizico-chimice şi mecanice ale suprafeţelor 

supuse cercetării (schimbându-i duritatea, 

rezistenţa la uzură, rugozitatea etc.) [1, 6]. 

 A fost demonstrat faptul, că utilizarea 

electrodului-sculă executat din grafit poate 

influenţa asupra micşorării rugozităţii 

stratului superficial supus prelucrării [7, 13] şi 

sporirii microdurităţii [9, 10, 11]. 

În cazul aplicării electrodului-sculă 

executat din grafit în mediu aer acesta fiind 

conectat în calitate de anod [11] pe suprafaţa 

piesei se atestă o sporire a microdurităţii, la 

utilizarea electrodului cu polaritatea catod de 

asemenea se observă o sporire a microdurităţii 

însoţită şi de formarea unor depuneri de grafit 

pe suprafaţa supusă prelucrării care serveşte 

ca o peliculă antiaderentă cu valori de ordinul 

µm. În rezultatul utilizării polarităţilor 

bipolare şi anume catod, catod-anod şi anod-

catod, cercetările experimentale au 

demonstrat faptul că microduritatea stratului 

superficial sporeşte mai mult ca în cazul 

utilizării impulsurilor unipolare. Rezultatele 

experimentale şi aplicaţiile realizate a celor 

deziderate vor fi prezentate în această lucrare. 
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METODICA CERCETĂRILOR 

EXPERIMENTALE 

 

În lucrările [8, 12] este menţionat că 

tratamentele termice şi termochimice cu 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls, pot 

avea loc fără topirea şi vaporizarea 

materialului piesei supuse prelucrării. Adică 

pentru a obţine un tratament termic fără 

topirea materialului este nevoie ca durata de 

descărcare să fie mai mică ca circa 10
-7

 s. 

Ţinând cont de acestea a fost utilizat un 

generator de impulsuri de curent de tip RCL 

schema căruia este prezentată în lucrarea [12]. 

Studiind oscilogramele acestor descărcări 

putem afirma că durata impulsului de 

descărcare  poate varia de la 9 până la 26 μs, 

durata dintre impulsuri alcătuind 6-15 μs 

pentru impulsurile bipolare, iar pentru cele 

unipolare durata impulsului alcătuieşte     

=0-250 µs.  

Cercetările experimentale au fost 

efectuate în condiţii de aer la presiunea 

atmosferică, Electrodul - sculă este 

confecţionat din grafit sub formă de bară cu 

diametrul 2-3 mm, rotungit la capăt sub formă 

de semisferă, iar piesa confecţionată din oţel 

45, oţel 37 în stare normalizată sub formă de 

paralelipiped, cu dimensiunile 20205 mm 

pentru piesele din oţel 45 şi 800x600x2 mm 

pentru piesele din oţel 37. De asemenea au 

fost supuse cercetărilor experimentale şi unele 

materiale din fontă. Generatorul cu impulsuri 

bipolare posedă parametrii: tensiunea de 

încărcare a bateriei de condensatoare variază 

de la 0 V până la 600 V, energia pe interstiţiu 

variază în limitele 0,26-0,58 J, frecvenţa 

descărcărilor alcătuia f=1-8 Hz, mărimea 

interstiţiului S=0,5 mm, capacitatea C=8 μF. 

Generatărul cu impulsuri unipolare posedă 

parametrii: energia degajată în interstiţiu 

WS=0-4,8 J, energia acumulată pe bateria de 

condensatoare Wc=0-12 J, tensiunea pe 

bateria de condensatoare Uc=0-250 V, 

capacitatea C=100-600 µF cu pasul 100 µF, 

interstiţiu S=0,05-2,5 mm; frecvenţa 

descărcărilor f=0-50 Hz. 

  

REZULTATE EXPERIMENTALE ŞI 

ANALIZA LOR 

 

 În rezultatul acţiunii descărcărilor 

electrice în impuls asupra oţelului 45 

normalizat, cu electrod-sculă din grafit, pe 

suprafaţa piesei au loc depuneri de grafit de 

diferite grosimi în dependenţă de utilizarea 

electrodului-sculă în calitate de catod, anod-

catod şi catod-anod. Studiul morfologiei 

suprafeţei piesei după interacţiunea cu plasma 

descărcărilor electrice în impuls ne atestă 

faptul că, în cazul utilizării electrodului 

executat din grafit în calitate de catod 

depunerile sunt mai mari.   

Analiza metalografică a pieselor prelucrate a 

demonstrat faptul că, pe suprafaţa piesei în 

afara depunerilor din grafit se mai formează şi 

stratul alb, separat de materialul de bază 

printr-un strat intermediar. Cercetarea 

microdurităţii acestor straturi atestă că, 

microduritatea cea mai înaltă o posedă stratul 

alb. Valoarea microdurităţii este funcţie de 

regimul energetic de prelucrare.  

 La schimbarea polarităţii electrodul – 

sculă  (anod) din grafit erodează mai puţin, iar 

sub influenţa energiei canalului de plasmă  are 

loc difuzia peliculei din grafit în piesă cu 

microcălire la suprafaţă, astfel mărind 

proprietăţile funcţionale ale pieselor supuse 

prelucrării. Cercetările experimentale cu 

formare a peliculelor de grafit pe suprafaţa 

plonjorului formei de turnare a sticlei 

confecţionate din fontă  au demonstrat: 

analiza morfologiei suprafeţei supuse 

prelucrării a confirmat ca formaţiunile pe 

suprafaţa nu depăşesc mărimi micrometrice; 

în afară de componentele iniţiale ale 

materialului prelucrat se atestă o cantitate 

considerabilă de carbon (circa 80 %) în 

conţinut atomic [10]. 
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Fig. 1. Distribuţia carbonului în suprafaţa prelucrată 

 

 Acesta nu poate exista în stare liberă el 

formează legături în structura metalică 

formând carburi sau în structuri separate sub 

formă de grafit. Dacă analizăm cele 

prezentate în fig. 1 putem constata că, marea 

majoritate a carbonului transferat pe suprafaţa 

piesei se atestă la adâncimi de ordinul 

micrometrilor, ceea ce permite a conclude că 

este posibilă formarea fazelor de carburi şi a 

celor de grafit în mod separat. În favoarea 

celor menţionate sunt rezultatele obţinute la 

încercarea plonjoarelor în condiţie reale de 

exploatare astfel s-a stabilit că plonjoarelor 

formelor de turnare pe suprafaţa activă a 

cărora au fost formate pelicule de grafit au 

funcţionat la 57600 cicluri în lipsa modificării 

formei şi dimensiunile acestora.  

 În acest sens, pentru a compara uzura 

plonjoarelor formelor de turnare a sticlei  s-au 

executat cercetări experimentale în ciclu 

tehnologic. Au fost supuse la încercare 

plonjoare acoperite cu grafit prin descărcări 

electrice în impuls şi neprelucrate. După 

acoperirea piesei cu grafit diametrul 

plonjorului s-a mărit în mediu cu aproximativ 

35 μm faţă de diametrul iniţial, adică ca 

rezultat avem depuneri de grafit cu grosimea 

medie de cca. 17 μm pe suprafaţă sub formă 

de peliculă. După măsurarea uzurii 

plonjorului din fontă acoperit cu grafit  după 

funcţionare în ciclul tehnologic (timp de      

75 ore) se observă ca dimensiunile lui pe toată 

lungimea activă nu au atins cota iniţială, pe 

când plonjorul neacoperit a suferit uzări 

dimensionale de cca. 10 m pe unele porţiuni, 

iar pe altele se atestă creşterea dimensiunii 

iniţiale din contul aderării masei sticloase.  

Comparând rezultatele obţinute privind 

uzarea dimensională a plonjoarelor cu 

depuneri din grafit şi în lipsa acestora putem 

constata că, cele cu depuneri de grafit dispun 

de o rezervă de funcţionare până a atinge 

dimensiunile iniţiale şi desigur de o rezervă 

considerabilă până a atinge valoarea uzurii 

tehnologice admisibile.  Acesta atestă faptul 

că stratul de grafit depus pe suprafaţă 

îndeplineşte simultan mai multe funcţii: 

protecţia antiuzură, exclude aderarea masei 

sticloase la suprafaţa lui, este un unguent în 

stare solidă şi sporeşte refractabilitatea piesei. 
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 Cercetările experimentale ne 

demonstrează ca în cazul electrodului-sculă 

catod [5] pe lângă pelicula din grafit se 

formează în strat alb microduritatea căruia 

este mai mare ca a materialului de bază de 

circa 1,5-2 ori, la utilizarea electrodului sculă 

în regim de anod  [8, 11] se atestă o mărire a 

microdurităţii de circa 2-5 ori şi se observă 

oxidarea suprafeţei, însă fără formarea unei 

pelicule din grafit. În cazul utilizării regimului 

combinat de prelucrare putem observa că, 

microduritatea maximă este obţinută la două 

treceri, pentru energia degajată în interstiţiu 

de W=0,42 J şi alcătuieşte 101,810
8 

Pa ceea 

ce este de circa 10 ori mai mare ca valoarea 

microdurităţii materialului de bază fig. 2(2), 

după care microduritatea maximală a stratului 

alb se micşorează. Pentru energia degajată în 

interstiţiu de W=0,58 J fig. 2(3), valoarea 

maximă a microdurităţii este obţinută de 

asemenea pentru două treceri ce alcătuieşte 

47,8810
8 

Pa,  fiind de aproximativ 4 ori mai 

mare decât cea a materialului de bază, apoi 

urmând de asemenea o micşorare a 

microdurităţii maxime cu mărirea numărului 

de treceri. Pentru energii degajate în interstiţiu 

de circa W=0,26 J curba valorilor 

microdurităţii maxime de 22,610
8 

Pa are  

forma exponenţială fig. 2(1) dat fiind faptul 

că microduritatea maximă este obţinută la o 

singură trecere. Grosimea stratului alb nu 

depăşeşte 10 - 14 m pentru valorile  maxime 

a microdurităţii. În unele cazuri se observă 

faptul că microduritatea stratului alb se 

micşorează odată cu creşterea grosimii 

acestuia Acest ceea ce poate fi explicat prin 

apariţia proceselor de revenire la suprafaţa 

piesei supuse tratării termochimice cu 

aplicarea descărcărilor electrice în impuls. 

Aşadar, în dependenţă de regimurile de 

prelucrare alese, în cazul prelucrării 

combinate, mărirea microdurităţii poate fi de 

circa 8-10 ori mai mare [6] ca a materialului 

de bază ceea ce confirmă faptul că la alegerea 

regimului de prelucrare combinat proprietăţile 

fizico-chimice ale stratului superficial cresc 

considerabil.  

 

 
 

Ultimele cercetări experimentale atestă 

faptul că utilizarea electrodului –sculă din 

grafit îmbunătăţeşte şi proprietăţile mecanice 

la nivel macroscopic, cum ar fi rezistenţa la 

rupere. Încercările de probă cu utilizarea celor 

trei regimuri de prelucrarea au demonstrat 

faptul că forţa maximă de rupere, pentru 

oţelul de marca oţel 3, acoperit cu grafit 

alcătuieşte 8100 kgF, iar cel neacoperit – 

8050 kgF, adică în rezultatul prelucrării cu 

grafit forţa maximă de rupere se măreşte cu 

50 kgF [14], ceea ce nu putem observa la 

utilizarea electrozilor din carburi metalice 

unde forţa maximă de rupere se micşorează 
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Fig. 2. Dependenţa  valorii maxime a microdurităţii de numărul de treceri a pieselor executate din oţel 45 

după interacţiunea descărcărilor electrice în impuls regimul petelor electrodice”reci” pentru: C=8 μF;    

f=8 Hz; S=0,5 mm: 1)-W=0,26 J; 2)-W=0,42 J; 3)-W=0,58 J; ; regimul de prelucrare combinat 
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după acoperirea cu materialul respectiv. În aşa 

fel probabil că peliculele de grafit ar fi 

convenabile de utilizat la formarea straturilor 

policomponente.  

În scopul determinării proprietăţilor de 

antiaderenţă de asemenea s-au efectuat 

cercetări experimentale de probă şi anume: au 

fost supuse încercărilor la tracţiune epruvete 

din oţel 37 acoperite cu o peliculă de grafit, 

epruvete netratate şi combinarea acestora. 

Epruvetele respective în prealabil fiind 

îmbinate prin lipire cu un adeziv. Ca rezultat 

al tracţiunii pieselor asamblate prin lipire se 

observă că epruvetele netratate posedă valori 

mai mari ai tensiunii de forfecare ca celelalte 

şi constituie circa 85 daN/cm
2
, epruvetele 

tratate mixt constituie în mediu valoare de   

60 daN/cm
2
 ceea ce ne vorbeşte despre faptul 

că pelicula de grafit depusă pe una din 

epruvete micşorează aderenţa dintre adeziv şi 

suprafaţa metalică. Ultima variantă, în care 

ambele suprafeţe sunt acoperite cu pelicula de 

grafit tensiunea de forfecare se micşorează 

până la aproximativ 50 daN/cm
2
, ceea ce 

constituie o micşorarea a aderenţei cu 40 % 

faţă de epruvetele netratate. Rezultatele 

respective fiind descrise în lucrarea [15].  

De asemenea se observă că forfecarea 

epruvetelor netratate are loc în interiorul 

adezivului, în comparaţie cu cele tratate unde 

forfecarea are loc la suprafaţa de separare a 

adezivului cu pelicula de grafit. Aceste 

rezultate ne permit să confirmăm 

presupunerile că pelicula de grafit realizată 

prin descărcări electrice în impuls posedă şi 

proprietăţi   de antiaderenţă. O analiză mai 

amplă a acestor deziderate se va efectua în 

viitorul apropiat în una din lucrările ştiinţifice 

ce urmează a fi publicate în revistele de 

specialitate. 

 

CONCLUZII 

 

Din cele prezentate în prezenta lucrare 

putem conclude următoarele momente 

principiale: 

 sub pelicula de grafit depusă pe suprafaţa 

pieselor este posibilă formarea carburilor 

metalice cu rezistenţă sporită la uzură; 

 pelicula de grafit depusă îndeplineşte 

simultan mai multe funcţii: protecţia 

antiuzură, exclude aderarea masei sticloase 

la suprafaţa lui, este un unguent în stare 

solidă şi sporeşte refractabilitatea piesei 

ceea ce poate mări fiabilitatea  pieselor; 

 microduritatea pieselor creşte de circa 10 ori 

faţă de materialul de bază, la grosimi de 

maxim 10-17 m, iar forţa maximă la 

rupere se măreşte cu 50 kgF faţă de 

materialul neprelucrat; 

 peliculele de grafit depuse prin descărcări 

electrice în impuls micşorează aderenţa 

dintre suprafeţele conjugate cu circa 40 % 

faţă de suprafeţele ce nu sunt tratate, la 

regimurile de prelucrare studiate până la 

moment; 

 în aşa mod putem afirma că peliculele de 

grafit formate prin descărcări electrice în 

impuls pot avea o arie diversă de 

aplicabilitate în industria contemporană. 
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