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Проводилось изучение кинетики массопереноса дисперсионно-твердеющих электродных мате-
риалов Ti-Zr-C-связка в процессе ЭИЛ, а также исследование структуры, состава и свойств 
сформированных покрытий. В качестве материалов подложки (катодов) использовали титано-
вый сплав марки ВТ3-1 и инструментальную штамповую сталь марки Х12МФ. Покрытия нано-
сили на универсальном стенде марки «ALIER-METAL 2002» при двух различных частотно-
энергетических режимах (соответственно 0,06 и 0,12 Дж). Были изучены состав и структура 
полученных покрытий. Покрытия являются многофазными и состоят из сложного карбида    
(Ti, Zr)C и твердых растворов на основе α-Ti и β-Ti (при нанесении на титановую подложку) 
или α-Fe и γ-Fe (для покрытий на стали). Для полученных покрытий определены толщина, 
сплошность, микротвердость, шероховатость, жаростойкость и трибологические свойства. По-
крытия характеризуются высокой сплошностью до 100%, толщиной 10–18 мкм и микротвердо-
стью до 11,8 ГПа. Электроискровая обработка способствует увеличению износостойкости и 
повышению жаростойкости образцов из титанового сплава ВТ3-1 и стали Х12МФ. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Успешное развитие машиностроения нераз-
рывно связано с расширением эксплуатационных 
характеристик ответственных деталей машин и 
механизмов путем нанесения на их поверхность 
защитных функциональных покрытий.  

Технология электроискрового легирования 
(ЭИЛ) [1–3] широко применяется для обработки 
изделий из металлов (сплавов), в том числе тита-
новых сплавов и сталей [4–13]. К достоинствам 
технологии ЭИЛ относятся высокая адгезия по-
крытий, относительная простота применяемого 
оборудования, экологическая чистота и низкая 
энергоемкость процесса, а также быстрая окупа-
емость вложенных инвестиций. 

Широко применяемые в качестве электрод-
ных материалов вольфрамосодержащие твердые 
сплавы марок ВК, ТК, ТТК не всегда обеспечи-
вают необходимые эксплуатационные характе-
ристики изделий [14]. В связи с этим проводятся 
исследования по получению новых составов 
электродных материалов, в том числе с помощью 
метода СВС (самораспространяющийся высоко-
температурный синтез) [14–17]. Модифицирова-
ние структуры СВС-электродных материалов 
приводит к увеличению протяженности межзе-
ренных границ электродного материала, что бла-

гоприятно влияет как на кинетику процесса фор-
мирования покрытия, так и на его эксплуатаци-
онные свойства [14, 18–24]. Опыт по упрочне-
нию штампового оборудования на различных 
предприятиях [25] показывает, что наличие 
ЭИЛ-покрытия из электродных материалов мар-
ки СТИМ гарантированно повышает стойкость 
штампов из стали марки Х12МФ в два и более 
раз. 

В работе [26] показано, что СВС-сплавы в си-
стеме Ti-Zr-C в результате термообработки пре-
терпевают структурное расслоение, при котором 
пересыщенный твердый раствор титаноциркони-
евого карбида распадается на две карбидные фа-
зы на основе TiC и ZrC. Это способствует 
уменьшению размера карбидных зерен, увеличи-
вает общую долю границ раздела фаз и ведет к 
повышению эрозионной способности материала. 
В связи с чем сплавы на основе Ti-Zr-C могут 
быть перспективны для использования в каче-
стве электродных материалов для технологии 
ЭИЛ.  

Цель данной работы – изучение кинетики 
массопереноса дисперсионно-твердеющих элек-
тродных материалов Ti-Zr-C-связка в процессе 
ЭИЛ, а также исследование структуры, состава и 
свойств сформированных покрытий.  

 
_____________________________________________________________________________ 
 Манакова О.С., Кудряшов А.Е., Левашов Е.А., Электронная обработка материалов, 2015, 51(5), 1–10.   
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В качестве расходуемых электродных матери-
алов (анодов) использовали СВС-сплавы на ос-
нове титаноциркониевого карбида (элементный 
состав: 58,6% Ti – 32,1% Zr – 9,3% C) с жаро-
прочной металлической связкой (Н) (элементный 
состав: 64,0% Ni + 24,6% Co + 6,4% Al + 
5,0% Cr) [26]. Составы электродных материалов 
зарегистрированы в ФГУП «Стандартинформ» в 
виде ТУ (ТУ 1984-027-11301236-2008). Данные 
материалы получили название КТЦ (карбид ти-
таноциркониевый). В работе применяли электро-
ды марки КТЦ 1-1-5 (состав (Ti, Zr)C+5% связ-
ки), КТЦ 1-1-20 ((Ti, Zr)C+20% связки) и КТЦ   
1-1-30 ((Ti, Zr)C+30% связки), где первая цифра 
обозначает номер состава титано-циркониевого 
карбида (1), вторая – номер связки (1), третья 
цифра – количество связки.  

В качестве материалов подложки (катодов) 
использовали титановый сплав марки ВТ3-1 
(ГОСТ 19807-91) и инструментальную штампо-
вую сталь марки Х12МФ (ГОСТ 5950-2000).  

Покрытия наносили на универсальном стенде 
марки «ALIER-METAL 2002» при двух различ-
ных частотно-энергетических режимах (соответ-
ственно 0,06 и 0,12 Дж). Формирование покры-
тий осуществлялось в ручном режиме на воздухе 
при варьировании силы тока (240 и 120 А) и ча-
стоты (1000 и 500 Гц) импульсных разрядов, при 
отсутствии синхронизации импульсов тока с ча-
стотой касания электрода с деталью (схема неза-
висимого генератора). Длительность импульсных 
разрядов составляла 25 мкс, частота вибрации 
электрода (анода) – 600 Гц.  

Кинетику массопереноса (суммарную эрозию 
анода ∑а и суммарный привес катода ∑к) 
определяли по методике, описанной в [1].  

Размер образцов для исследований составлял 
10×10×5 мм, площадь обрабатываемой                         
поверхности – 1 см2.  

Изготовление шлифов для структурных  ис-
следований проводили на полировальной ма-
шине фирмы «Struers» «RotoPol-21» с пристав-
кой для работы в автоматическом режиме «Roto-
Force» с применением суспензий с дисперсно-
стью поликристаллических алмазов 6, 3, 1 мкм 
по методике, описанной в [27]. 

Плотность материалов электродов определяли 
методом гидростатического взвешивания по 
ГОСТ 25281-82. Теплоемкость электродов изме-
ряли на дифференциальном сканирующем кало-
риметре DSC 204 F1, теплопроводность – на ана-
лизаторе теплопроводности Netzsch LFA 447 
NanoFlash. Толщину и сплошность покрытий 
определяли на оптических микроскопах 
«Neophot-32» и «Axiovert 25 CA» (Carl Zeiss AG) 

с системой анализа изображений «Видеотест», 
микротвердость – на приборе ПМТ-3 при нагруз-
ке 50 г (ГОСТ 9450-76). Измерение шероховато-
сти (параметр Ra – среднее арифметическое от-
клонение профиля) проводили на профилографе-
профилометре «Абрис-ПМ 7». Структуру и со-
став электроискровых покрытий изучали мето-
дом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) на микроскопе JSM-6480LV фирмы 
“JEOL” с системой микрорентгеноспектрального 
анализа (ЭДС). Рентгеноструктурный фазовый 
анализ (РФА) полученных электроискровых по-
крытий до и после испытаний на жаростойкость 
проводили на дифрактометре ДРОН-3.0 с излу-
чением Cu-Кα. Ошибка измерения параметров 
решеток составляла 5·10-5 нм. Съемка велась по 
точкам (шаговое сканирование) в интервале уг-
лов 2 10о–110, шаг съемки составлял 0,1, экс-
позиция – 3 с. Качественный и количественный 
фазовый анализ был установлен путем обработки 
полученных спектров по методике [28–29]. 

Жаростойкость покрытий оценивали по приве-
су окисленных на воздухе образцов в электропечи 
марки SNOL 7,2/1200. Покрытия на образцы 
наносили со всех сторон при производительности 
ЭИЛ обработки 10 мин/см2. Образцы с покрытия-
ми помещали в алундовые тигли, которые были 
установлены на одну платформу. Привес образ-
цов определяли на весах AND GR-202 с точно-
стью 10-4 г через 0,25, 0,5, 1, 2, 3, 4, 6 часов и да-
лее каждые 6 часов. Температура эксперимента 
составляла 750 С, продолжительность – 30 часов. 
Массовый показатель окисления (К, г/м2) – изме-
нение массы образца в результате окисления, от-
несенное к единице поверхности [30], определяли 
по формуле:  
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где m0 – начальная масса образца, г; m1 – масса 
образца с продуктами окисления, г; S0 – площадь 
поверхности образца, м2. 

Трибологические свойства покрытий исследо-
вали на трибометре фирмы «CSM Instruments» 
(Швейцария) по схеме «стержень-диск» с воз-
вратно-поступательным движением. В качестве 
контртела использовали шарики из сплава WC – 
6% Co диаметром 3 мм. Линейная скорость об-
разцов с покрытием составляла 10 см/с,           
нагрузка – 1,0 Н, длина пробега контртела –             
100 м, длина бороздки износа – 8 мм. Величину 
приведенного износа (глубину дорожки износа) 
покрытий после трибологических испытаний из-
меряли на оптическом профилометре Veeco 
WYKO NT 1100. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На массоперенос электродного материала 
оказывает заметное влияние его состав и струк-
тура. Структура сплавов системы Ti-Zr-C-связка 
представляет собой зерна на основе карбида ти-
тана (Ti, Zr)C и карбида циркония (Zr, Ti)C, 
окруженные связкой [26]. Фазовые составы связ-
ки в СВС-сплавах марки КТЦ несколько разли-
чаются, несмотря на то что соотношение элемен-
тов связки Н при зашихтовке не меняется. Так, 
при Н = 5% фазовый состав связки в продуктах 
синтеза описывается формулой (Ni, Co)(Ti, Zr)2, 
что соответствует твердому раствору на основе 
фазы Лавеса NiTi2, а при Н = 20 и 30% – соеди-
нению Ti(Ni, Co). С увеличением Н с 5 до 30% 
происходит уменьшение размера карбидных зе-
рен с 4,4 до 2,0 мкм, а толщина прослойки между 
карбидными зернами при этом возрастает с 0,2 
до 4,0 мкм. Это видно из характерных микро-
структур сплавов КТЦ 1-1-5 и КТЦ 1-1-30, при-
веденных на рис. 1. Образование несвязанных 
карбидных зерен, разделенных относительно 
легкоплавкой металлической связкой, является 
важным критерием качества электродного мате-
риала. Подобная структура характеризуется вы-
сокой эрозионной способностью в дуге разряда, 
поскольку после расплавления связки заметно 
растет массоперенос с анода на катод [1–2]. 

Теоретически оценить характер взаимодей-
ствия между электродом и подложкой и, следо-
вательно, предсказать состав покрытия позволяет 
критерий Палатника [31], который связан только 
с физическими константами материалов элек-
тродов и не учитывает динамику процесса выде-
ления энергии в межэлектродном промежутке и 
на электродах. 

Соотношение, описывающее процессы пере-
носа, имеет следующий вид: 
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где τа и τk – характерные времена эрозии (образо-
вания очагов плавления в зоне разряда) анода и 
катода соответственно; Са,к – теплоемкость, 
Дж/(кг·К); ρа,к – плотность, кг/м3; λа,к – теплопро-
водность, Вт/(м·К); Та,к – температура плавления, 
К; Т0 – температура окружающей среды, К [2]. 

Несмотря на то что приведенное соотношение 
(2) не может являться общим критерием, тем не 
менее при постоянных значениях длительности и 
энергии импульсного разряда его можно исполь-
зовать для качественной оценки трех видов вза-
имодействия между анодом и катодом, выпол-
ненных из различных материалов:  

а) если τа«τк, то образуется покрытие на твер-
дой поверхности катода;  

б) при τа ~ τк возможно образование покрытия 
в виде сплава из материалов анода и катода;  

в) когда τа»τк, образование покрытий на като-
де мало вероятно [2].  

Для расчета указанного критерия в работе 
проведено измерение плотности, теплоемкости и 
теплопроводности материалов анодов. Получен-
ные значения, а также данные справочников   
[32–33] для материалов катодов, необходимые 
для расчета критерия Палатника, представлены в 
табл. 1. Результаты расчета критерия Палатника 
(τа/τk) представлены в табл. 2. 

Из расчета следует, что применение в каче-
стве электродного материала СВС-сплавов марки 
КТЦ должно обеспечить формирование каче-
ственных покрытий на подложках из титанового 
сплава и стали.  

Увеличение концентрации связки в электроде 
приводит к незначительному уменьшению зна-
чения критерия Палатника с 0,45 до 0,39 (табл. 2) 
при обработке титанового сплава и с 0,34 до 0,30 
при использовании стальной подложки. Более 
низким значениям критерия Палатника соответ-
ствуют быстрое образование очагов плавления и 
испарения на электроде и, следовательно, повы-
шение интенсивности массопереноса, а также 
бóльшая доля материала электрода в составе об-
разующегося покрытия. 

Стоит отметить, что соотношение (2) не учи-
тывает большое число факторов, влияющих на 
полярный перенос при ЭИЛ. Поэтому критерий 
Палатника дает лишь предварительную оценку 
возможности переноса и формирования покры-
тий из материала анода на катоде [2].  

По аналогии с [34] для оптимизации частотно-
энергетического режима нанесения покрытия 
выбрали электрод с концентрацией связки 30%, 
позволяющий получить равномерный слой по-
крытия. При этом данный электрод характеризу-
ется и минимальным критерием Палатника  
(табл. 2). Кинетические зависимости суммарной 
эрозии анода КТЦ 1-1-30 и суммарного привеса 
катода из титанового сплава ВТ3-1 при энергии 
импульсного разряда 0,12 и 0,06 Дж и частоте 
500 Гц приведены на рис. 2. 

Видно, что в случае высокоэнергетического 
режима 1 (Е = 0,12 Дж) наблюдаются большие 
значения суммарной эрозии анода (∑∆а =                    
= 24,4·10-4 см3) и суммарного привеса катода                    
(∑∆к = 5,0·10-4 см3) после 10 минут обработки.  

На низкоэнергетическом режиме 2                    
(Е = 0,06 Дж) также происходит устойчивый 
массоперенос материала анода на катод, но зна-
чения ∑∆а и ∑∆к ниже (∑∆а = 6,4·10-4 см3,               
∑∆к = 2,9·10-4 см3).  
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Рис. 1. Микроструктура электродов: (а) – КТЦ 1-1-5; (б) – КТЦ 1-1-30. 
 

Таблица 1. Физические характеристики электродных материалов   

Характеристика 
Катод Анод 

Ti сталь Х12МФ КТЦ 1-1-5 КТЦ 1-1-20 КТЦ 1-1-30 
λ, Вт/(м·К) 21,6* 22,4** 10,9 10,4 9,9 
Ср, Дж/(Кг·К) 528* 462** 623 578 536 

Тпл, К 1944* 1793** 1583 (для TiNi***)  
ρ, кг/м3 4500* 7700** 5174 5392 5690 

* По данным [32]; ** по данным [33]; *** по данным работы [26] структура электродов КТЦ состоит из кар-
бидных зерен, окруженных прослойкой на основе интерметаллида TiNi. Для расчетов использовали температу-
ру плавления наиболее легкоплавкой фазы (TiNi). 
 

Таблица 2. Расчетные значения критерия Палатника 
 

Электродный материал 
τа/τk 

Подложка ВТ3-1 Подложка Х12МФ 

                           КТЦ 1-1-5 0,45 0,34 
КТЦ 1-1-20  0,42 0,32 
КТЦ 1-1-30  0,39 0,30 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость суммарной эрозии анода а (пунктирная линия) и суммарного привеса катода к от времени              
ЭИЛ-обработки. Электродный материал КТЦ 1-1-30. Подложка ВТ3-1. (1 – Е = 0,12 Дж; 2 – Е = 0,06 Дж). 

 

Уменьшение энергии повышает эффектив-
ность нанесения покрытий (за счет слабой эро-
зии электродного материала коэффициент пере-
носа (Kп = ∑∆к/∑∆а [1]) составляет 46%), а также 
снижает шероховатость поверхностного           
слоя – Ra = 2,0 мкм (6 класс). При высокоэнер-
гетическом режиме соответственно коэффициент 
переноса – 20%, Ra – 2,9 мкм (5 класс). Низко-
энергетический режим является более эффектив-
ным для проведения электроискровой обработки 
дисперсионно-твердеющими электродами с раз-
личным содержанием связки. Поэтому дальней-
шие исследования кинетики формирования по-
крытий выполнялись в режиме 2.  

Зависимости суммарной эрозии анода а и 
суммарного привеса катода к от времени ЭИЛ 
при использовании электродных материалов 
КТЦ приведены на рис. 3. В табл. 3 представле-

ны параметры процесса ЭИЛ на титановом спла-
ве и стали. 

Процесс электроискровой обработки в вы-
бранном режиме характеризовался стабильно-
стью, устойчивым массопереносом продуктов 
эрозии, как на титановую, так и стальную под-
ложки. Экспериментально показано, что при об-
работке титановых и стальных подложек макси-
мальная величина суммарной эрозии (а) 
наблюдается у электродного материала с 5% со-
держанием связки. Величина эрозии электрода с 
30% связки больше, чем сплава с 20% связки. 

При обработке титанового сплава максималь-
ная величина к наблюдается для электрода с 
30% связки, при этом привес на катоде при ис-
пользовании электрода с 5% связки выше, чем с 
20%. 
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(а)  

 

                                                 
(б) 

 

Рис. 3. Зависимость суммарной эрозии анода а (пунктирная линия) и суммарного привеса катода к от времени ЭИЛ:             
(а) – подложка ВТ3-1; (б) – подложка Х12МФ (1 – КТЦ 1-1-5; 2 – КТЦ 1-1-20; 3 –  КТЦ 1-1-30).  

 

Таблица 3. Параметры процесса ЭИЛ 
 

Параметр 
Электродный материал 

КТЦ 1-1-5 КТЦ 1-1-20 КТЦ 1-1-30 КТЦ 1-1-5 КТЦ 1-1-20  КТЦ 1-1-30  
ВТ3-1 Х12МФ 

а, 10-4 см3 6,4 2,0 3,4 4,2 2,4 2,8 
к, 10-4 см3 2,1 0,9 2,9 2,6 1,8 1,9 

 

Максимальный привес на стали отмечен для 
сплава КТЦ 1-1-5. Увеличение связки с 20 до 
30% способствует незначительному росту вели-
чины к (табл. 3).  

Эрозия материала анода проходит в жидком, 
парообразном и твердом состояниях [1–2]. Со-
гласно критерию Палатника, электрод, содержа-
щий 5% связки, должен подвергаться эрозии 
медленнее, чем электроды с 20 и 30% связки. 
Однако невыполнение данного условия, вероят-
но, связано с тем, что в случае карбидной кера-
мики с содержанием связки 5% интенсивная эро-
зия анода начинается только после образования 
на его торце вторичной структуры. Вторичная 
структура, как было показано ранее [22–24], яв-
ляется следствием пропитки карбидной компо-
зиции расплавом катода (титаном или сталью). 
Поэтому отсутствует прямая корреляция величи-
ны эрозии с теплофизическими свойствами элек-
тродов.  

Стоит также отметить, что твердые и хрупкие 
частицы продуктов эрозии (электродного мате-
риала), первоначально закрепившиеся на под-
ложке, могут скалываться при последующем по-
падании на них искрового разряда, а также при 

механических воздействиях вибрирующего элек-
трода [1]. 

Свойства сформированных покрытий пред-
ставлены в табл. 4. Покрытия имеют высокую 
сплошность (100%), удовлетворительную тол-
щину (10–14 мкм), шероховатость (Ra =                    
= 2,0–2,6 мкм на ВТ3-1 и Ra = 0,8–1,4 мкм на 
Х12МФ) и микротвердость (10,6–11,8 ГПа на 
ВТ3-1 и 9,1–10,7 ГПа на Х12МФ). Видно, что в 
результате ЭИЛ обработки микротвердость по-
верхностного слоя повышается в 3,5–5,9 раза в 
зависимости от материала электрода и подложки.  

Микротвердость покрытий из электродов 
КТЦ-1-1 сопоставима с микротвердостью покры-
тий из известного СВС-электрода СТИМ-40НА 
(TiC-NiAl) – соответственно 11,7 ГПа на титано-
вом сплаве ОТ4-1 [35] и 11,3 ГПа на стали 
Х12МФ [36], а также с микротвердостью покры-
тий на титановом сплаве ВТ-20 из модифициро-
ванных нанодисперсным компонентом электрод-
ных материалов СТИМ-40НАОКн (TiC-NiAl-
ZrO2

нано; 11,1 ГПа), СТИМ-40ТАКВн (TiC-TiAl-
WCнано; 10,8 ГПа), СТИМ-9/20АОКн (TiB-TiAl-
ZrO2

нано; 10,8 ГПа), широко распространенным в 
практике   ЭИЛ   твердого  сплава  ВК8  (WC-Co;  
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Таблица 4. Свойства электроискровых покрытий 
 

Свойство 
Электродный материал 

КТЦ 1-1-5 КТЦ 1-1-20 КТЦ 1-1-30 КТЦ 1-1-5 КТЦ 1-1-20 КТЦ 1-1-30 
ВТ3-1 Х12МФ 

Сплошность, % 95 100 100 80 95 95 
Толщина, мкм 14 11 11 10 12 13 
Микротвердость *, ГПа 11,8 10,7 10,6 10,7 9,3 9,1 
Ку** 5,9 5,4 5,3 4,1 3,6 3,5 
Шероховатость Ra, мкм 2,6 2,3 2,0 1,4 1,1 0,8 
Ктр, К

-1 0,58 0,40 0,38 0,59 0,60 0,60 
* Микротвердость титанового сплава ВТ3-1 – 2,0 ГПа, стали Х12МФ – 2,6 ГПа. 
** Ку – коэффициент упрочнения, равен отношению микротвердости покрытия к микротвердости подложки [1]. 
 

Рис. 4. Микроструктура ЭИЛ-покрытий. Электрод КТЦ 1-1-
30. Подложка – титановый сплав ВТ3-1. 

Рис. 5. Микроструктура ЭИЛ-покрытий. Электрод КТЦ 1-1-
30. Подложка – сталь Х12МФ.  

 

11,1 ГПа) и наноструктурированного материала 
ЭС СНМ 8 ((WC-Co)нано; 12,0 ГПа) [37].  

Характерные микроструктуры покрытий и 
распределение элементов приведены на рис. 4 и 
5. Количество дефектов (поры, трещины) в по-
верхностных слоях минимально. Трещин на гра-
нице подложка-покрытие не обнаружено, что 
свидетельствует о высоком качестве нанесенного 
слоя. В поверхностном слое покрытия из             
КТЦ 1-1-30 на титановом сплаве наблюдаются 
более крупные карбидные зерна размером                
~ 270 нм по сравнению с объемом покрытия, где 
размер зерен не превышает 150 нм (рис. 4). Мак-
симальная концентрация Zr (элемент материала 
анода) наблюдалась на поверхности (слой тол-
щиной 3–5 мкм) и уменьшалась к границе по-
крытия с подложкой. 

В аналогичном покрытии на стали Х12МФ 
наблюдается (рис. 5) более равномерное распре-
деление Zr по толщине. Размер карбидных зерен 
порядка 1 мкм. Вероятно, характер распределе-
ния и размер зерен карбидной фазы зависят от 
условий формирования покрытий и теплофизи-
ческих свойств подложки.  

Рентгеноструктурным фазовым анализом 
установлено, что покрытия являются многофаз-
ными и состоят из сложного карбида (Ti, Zr)C и 
твердых растворов на основе α-Ti и β-Ti (при 
нанесении на титановую подложку) или α-Fe и  
γ-Fe (для покрытий на стали). С увеличением 
содержания связки в электроде количество кар-
бидной фазы (Ti, Zr)C в покрытии уменьшается с 

75 до 47% (на ВТ3-1) и с 50 до 33% (на Х12МФ), 
а содержание фаз на основе Ti и Fe увеличивает-
ся: α-Ti – с 14 до 30%, β-Ti – с 11 до 23%; α-Fe – 
с 20 до 24%, γ-Fe – с 30 до 43%.  

Твердые растворы на основе титана и железа 
образуются в результате взаимодействия матери-
алов электродов в процессе ЭИЛ. Присутствие 
высокотемпературных фаз β-Ti и γ-Fe свидетель-
ствует о высоких температурах в процессе обра-
ботки и быстрой закалки. 

Кинетические зависимости окисления образ-
цов с покрытиями на титановом сплаве, пред-
ставленные на рис. 6а, описываются логарифми-
ческими уравнениями (табл. 5). Логарифмиче-
ский закон имеет место, когда происходят либо 
уплотнение защитной оксидной пленки, либо 
появление в ней дефектов в виде пузырей или 
расслоений, тормозящих процессы встречной 
диффузии ионов кислорода и металла [38–39].  

Окисление образца без покрытия подчиняется 
параболическому закону (рис. 6б, табл. 5). Пара-
болический закон соответствует условиям, при 
которых скорость окисления определяется 
встречной диффузией кислорода и металла через 
достаточно толстую пленку продуктов их взаи-
модействия [38–39].  

Окисление образцов из стали Х12МФ с по-
крытием из электрода с 5% связки (рис. 6б) под-
чиняется линейному закону, что, вероятно, свя-
зано с недостаточной сплошностью (80%) по-
крытия и преимущественным окислением под-
ложки  на  непокрытых  участках. Окисление об- 
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(а) (б) 
Рис. 6. Кинетика окисления ЭИЛ-покрытий: (а) – подложка ВТ3-1; (б) – подложка Х12МФ (0 – образец без покрытия (пунк-
тирная линия); 1 – КТЦ 1-1-5; 2 – КТЦ 1-1-20; 3 – КТЦ-1-1-30).   
 

 Таблица 5. Уравнения кинетики окисления исследуемых образцов с покрытиями системы Ti-Zr-C со связкой 
 

Образец 
Аппроксимирующие уравнения 

Подложка 
ВТ3-1 Х12МФ 

Без покрытия m/S = 12,1ln(0,079 + 1)  m/S = 3,130,439  
Покрытие КТЦ 1-1-5 m/S = 7,39ln(0,114 + 1)  m/S = 0,655  
Покрытие КТЦ 1-1-20 m/S = 7,8ln(0,092 + 1) m/S = 0,4040,83  
Покрытие КТЦ 1-1-30 m/S = 5,32ln(0,195 + 1)  m/S = 0,4270,923  

 

 
(а) 

 

 
(б) 

 

Рис. 7. Зависимость коэффициента трения (μ) от длины пробега (l): (а) – подложка ВТ3-1; (б) – подложка сталь Х12МФ               
(1 – электрод КТЦ 1-1-5; 2 – электрод КТЦ 1-1-30).  
 

разцов с покрытиями на стали Х12МФ, получен-
ных из электродов с 20 и 30% связки (рис. 6б), 
подчиняется параболическому закону (табл. 5). 
Минимальный массовый показатель окисления 
имеет покрытие из электрода КТЦ 1-1-20 как на 
титановой (9,5 г/м2), так и на стальной подлож-
ках (6,1 г/м2).  

Сформированные покрытия характеризуются 
относительно  высокими  коэффициентами тре-
ния – 0,38–0,58 на титановом сплаве и 0,58–0,60 
на стали (рис. 7), но высокой износостойкостью. 
На всех образцах износ покрытий не наблюдал-
ся. Характерный вид поверхности образца после 
трибологических испытаний приведен на рис. 8.  

 
Рис. 8. Рельеф поверхности образцов после трибологиче-
ских испытаний. Подложка ВТ3-1. Электрод КТЦ 1-1-5.  

7 



Таким образом, в качестве электродов для 
ЭИЛ использованы дисперсионно-твердеющие 
СВС-сплавы системы Ti-Zr-C-связка. Изменяя 
условия их термообработки, можно управлять 
размером избыточных фаз, выделение которых 
приводит к росту физико-механических свойств 
материалов, что, в свою очередь, положительно 
сказывается на эксплуатационных свой-
ствах ЭИЛ покрытий – приводит к увеличению 
износо- и жаростойкости. Промышленное при-
менение дисперсионно-твердеющих керамиче-
ских материалов КТЦ с многокомпонентной 
связкой в технологии ЭИЛ является перспектив-
ным направлением. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. Изучены закономерности формирования 
электроискровых покрытий на титановых и 
стальных подложках при использовании СВС-
электродов на основе титаноциркониевого кар-
бида с различным содержанием связки (5, 20, 
30%). Выбран оптимальный энергетический ре-
жим обработки (Е = 0,06 Дж), характеризуемый 
устойчивым массопереносом, высоким коэффи-
циентом переноса, низкой шероховатостью по-
крытий. 

2. Покрытия характеризуются высокой 
сплошностью до 100%, толщиной 10–18 мкм и 
микротвердостью до 11,8 ГПа. Электроискровая 
обработка способствует увеличению износо-
стойкости и повышению жаростойкости образ-
цов из титанового сплава ВТ3-1 и стали Х12МФ. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке  
Министерства образования и науки РФ по программе 
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центров на 2013–2020 г г. (проект № К2-2014-012) в 
части исследования кинетики окисления, а также в 
рамках проектной части государственного задания 
№ 11.233.2014/К в сфере научной деятельности – 
исследования особенностей горения и твердорас-
творных превращений при структурообразовании 
продуктов синтеза. 
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Summary  
 

The work was carried out to study the kinetics of mass 
transfer composite dispersion-hardened electrode materi-
als Ti-Zr-C-binder by electrospark deposition (ESD), as 
well as to study the structure, composition, and properties 
of the deposited coatings. Titanium alloy VT3-1 and   
instrumental steel H12MF were used as substrate materi-
als (cathodes). The coatings were deposited by a universal 
bench mark “ALIER-METAL 2002” at two different pro-

cessing modes: 0.06 J and 0.12 J. Both the composition 
and structure of the resulting coatings were studied. The 
coatings formed are multiphase, composed of carbide         
(Ti, Zr)C and solid solutions based on α-Ti and β-Ti 
(when applied to a titanium substrate) or α-Fe and γ-Fe 
(coatings on steel). The following coating properties were 
determined: thickness, continuity, microhardness, rough-
ness, heat resistance, as well as tribological properties. 
The deposited coatings are characterized by a high conti-
nuity – up to 100%, thickness of 10–18 μm, and micro-
hardness – up to 11.8 GPa. The ESD increases the wear- 
and heat resistances of the samples on the VT3-1 titanium 
alloy and H12MF steel. 
 

Keywords: dispersion-hardened ceramic electrode 
materials, electrospark deposition (ESD), kinetics of mass 
transfer, phase composition, structure, heat resistance, 
tribological properties. 
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