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Резюме 

Цель исследования. Современный автомобиль является очень сложной системой, включающей в себя 
порядка 15…20 тыс. деталей, причем более 7 тысяч теряют свои первоначальные характеристики в 
процессе эксплуатации. Как показывает практика, более 4000 деталей автомобиля утрачивают свою 
работоспособность значительно раньше истечения срока эксплуатации автотранспортного средства в 
целом. Наличие этих факторов приводит к значительным затратам на ремонт, а так же к потерям 
прибыли, вызванным длительными простоями части подвижного состава. Рост эффективности и 
качественное совершенствование различных областей общественного производства ставят новые и 
более сложные задачи по повышению работоспособности и надежности деталей. Эти задачи могут быть 
решены как за счет создания специальных инновационных материалов, так и развития и внедрения в 
производство новейших методов упрочнения автомобильных деталей и нанесения на них защитных 
покрытий. Электроискровое легирование металлических поверхностей является одним из этих методов. 
Электроискровое легирование получило широкое распространение в большинстве видов промышленности, 
в том числе в автомобильном производстве, машиностроении и металлообработке. Метод электро-
искрового легирования позволяет обеспечить высокую степень адгезии, высокий КПД и низкий расход 
энергии. Наибольший интерес представляют электроды с наноразмерными частицами. Наиболее перспек-
тивным методом является электроэрозионное диспергирование, направленное на получение наноразмерных 
материалов. Целью настоящей работы являлось изучение свойств покрытий, полученных методом 
электроискрового легирования с использованием порошковых электродов, изготовленных из электро-
эрозионных частиц, полученных в воде дистиллированной из отходов титанового сплава марки ВТ6.  
Методы. Для получения титанового порошкового материала методом электроэрозионного дисперги-
рования использовали стружку марки ВТ6. Консолидация частиц, полученных электроэрозионным диспер-
гированием отходов титанового сплава марки ВТ6, выполнена по методу искрового плазменного 
спекания с использованием системы искрового плазменного спекания SPS 25-10. Для нанесения электро-
искровых покрытий применялась установка «UR-121». С целью изучения формы и морфологии покрытий, 
полученных экспериментальным путем, были сделаны снимки на растровом (сканирующем) электронном 
микроскопе QUANTA 600 FEG. Рентгеноспектральный анализ выполнен с помощью энергодисперсионного 
анализатора рентгеновского излучения фирмы EDAX, встроенного в растровый электронный микроскоп 
QUANTA 600 FEG. Шероховатость поверхности образцов исследовали на профилометре SURTRONIC 25.  
Результаты. В результате исследования свойств порошковых электродов из электроэрозионных 
частиц и покрытий, полученных методом электроискрового легирования, экспериментально установ-
лено, что основными элементами в спеченном образце из титановых частиц, полученных в воде дистил- 
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лированной, являются титан, кислород, алюминий и вольфрам. Остальные элементы присутст-вуют в 
незначительных количествах. Установлено, что шероховатость образцов с электроискровым покрытием 
составляет Rz 13,2 мкм (Ra 2,14 мкм). Соответственно данные частицы, полученные в воде дистил-
лированной из отходов титанового сплава марки ВТ6, можно использовать для изготовления электродов, 
пригодных для восстановления автомобильных деталей методом электроискрового легиро-вания. 
Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих 
процессов обработки металлических сплавов и композиционных материалов. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Modern car is a very complex system which has about 15... 20 thousand parts. More than 7 
thousand lose their initial characteristics during operational process. As practice shows, more than 4000 car parts 
lose their operability much earlier than the expiration of vehicle life as a whole. These factors lead to significant repair 
costs, as well as profit losses caused by long delays in part of the rolling stock. Efficiency and qualitative 
improvement growth of various areas of public production pose new and more complex tasks to increase the 
efficiency and reliability of parts. These tasks can be solved both by creating special innovative materials and by 
developing and introducing into production the latest methods of car parts strengthening and applying protective 
coatings. Electric spark alloying of metal surfaces is one of these methods. Electric spark alloying is widespread in 
most industries, including automotive manufacturing, mechanical engineering and metalworking. Electric spark 
alloying method provides high degree of adhesion, high efficiency and low energy consumption. Electrodes with nano 
particles are of greatest interest. The most promising method is electroerosive dispersion used in the production of 
nano materials. The purpose of the work is to study coatings' properties obtained by electric spark alloying using powder 
electrodes made from electroerosive particles obtained in distilled water from titanium alloy wastes of grade ВТ6. 
Methods. ВТ6 grade chips were used to prepare titanium powder by electroerosive dispersion. Consolidation of the 
particles received by electroerosive dispersion of BT6 titanic alloy waste is done by spark plasma agglomeration  
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method with the use of spark plasma agglomeration system of SPS 25-10. UR-121 installation was used to cover 
electrospark coverings. Experimental pictures on QUANTA 600 FEG raster (scanning) electronic microscope were 
made to study coverings' form and morphology. X-ray spectrum analysis was performed by EDAX 's energy 
dispersion X-ray analyzer built into QUANTA 600 FEG raster electron microscope. Surface roughness of samples 
was examined on SURTRONIC 25 profilometer. 
Results. It was experimentally stated that titanium, oxygen, aluminium and tungsten are the main elements in the 
sintered sample of titanium particles obtained in distilled water. It was stated as a result of properties investigation of 
powder electrodes from electroerosive particles and coatings obtained by electrospark alloying. Other elements are 
present in minor amounts. Roughness of electric spark coated samples is Rz 13.2 um (Ra 2.14 um). These particles 
obtained in water distilled from ВТ6 titanium alloy waste can be used for electrodes suitable for automotive parts 
recovering by electric spark alloying. 
Conclusion. Obtained results can be used in creation of resource-saving processes of metal alloys and composite 
materials. 
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*** 

Введение 

Современный автомобиль является 
очень сложной системой, включающей 
в себя порядка  15…20 тыс. деталей, 
причем более 7 тысяч теряют свои пер-
воначальные характеристики в процессе 
эксплуатации. Как показывает практи-
ка, более 4000 деталей автомобиля 
утрачивают свою работоспособность 
значительно раньше истечения срока 
эксплуатации автотранспортного сред-
ства в целом. Наличие этих факторов 
приводит к значительным затратам на 
ремонт, а так же к потерям прибыли, 
вызванными длительными простоями 
части подвижного состава [1].  

В ходе проведения исследования 
было выявлено, что для более чем 70% 
изношенных деталей автомобилей, це-
лесообразно было бы проводить работы 
по восстановлению с целью их повтор-
ного использования. Что касается за-
трат на данный вид работы с изношен-
ными деталями, то в подавляющем 
большинстве случаев эти показатели не 
превышают и 30% от стоимости новых 
деталей, а при условии квалифициро-
ванного выбора технологии для восста-
новления становится возможным до-
стижение ресурса, равного ресурсу но-
вой детали [2-5]. 

Рост эффективности и качественное 
совершенствование различных областей  
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производства ставят новые и более слож-
ные задачи по повышению работоспо-
собности и надежности деталей. Эти за-
дачи могут быть решены как за счет со-
здания специальных инновационных ма-
териалов, так и развития и внедрения в 
производство новейших методов упроч-
нения автомобильных деталей и нане-
сения на них защитных покрытий. 

Для упрочнения и нанесения за-
щитных покрытий весьма перспектив-
ным является метод электроискрового 
легирования металлических поверхно-
стей [6-8].  

Электроискровое легирование по-
лучило широкое распространение в 
большинстве видов промышленности, в 
том числе в автомобильном производ-
стве, машиностроении и металлообра-
ботке. Метод электроискрового легиро-
вания позволяет обеспечить высокую 
степень адгезии, высокий КПД и низ-
кий расход энергии. 

Наибольший интерес представляют 
электроды с наноразмерными частица-
ми. Наиболее перспективным методом 
является электроэрозионное дисперги-
рование, направленное на получение 
наноразмерных материалов.  

Целью настоящей работы являлось 
исследование свойств покрытий, полу-
ченных методом электроискрового леги-
рования  с использованием электродов, 
изготовленных из электроэрозионных 
порошковых материалов, полученных 
методом электроэрозионного дисперги-
рования титановых сплавов марки ВТ6.  

Материалы и методы 

Одним из перспективных методов 
получения порошковых материалов, при-
годных для изготовления электродов 
практически из любого токопроводящего 
материала, является метод электроэрози-
онного диспергирования [9-13]. 

Для получения титанового порош-
кового материала методом электроэро-
зионного диспергирования использова-
ли стружку марки ВТ6. Блок-схема по-
лучения порошка методом ЭЭД пред-
ставлена на рис. 1.  

Консолидация частиц, полученных 
электроэрозионным диспергированием 
отходов титанового сплава марки ВТ6, 
выполнена по методу искрового плаз-
менного спекания с использованием си-
стемы искрового плазменного спекания 
SPS 25-10 (Thermal Technology, США) по 
схеме, представленной на рис. 2. На 
рис.3. представлена блок-схема процесса 
искрового плазменного спекания частиц. 

Для нанесения электроискровых по-
крытий применялась установка «UR-
121», представленная на рис. 4. 

Процесс нанесения ЭИЛ покрытия 
занимает 30 … 60 секунд на 10 мм2 в 
зависимости от электродного материала 
и материла восстанавливаемой детали, 
что приводит к увеличению срока служ-
бы от 1,5 раз и более. 

Разработанные электроды из тита-
нового сплава предлагается использо-
вать с целью восстановления деталей 
типа «вал». 
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Рис.1. Блок-схема получения порошка методом ЭЭД 

Fig. 1. EED powder flow chart 
К основным дефектам деталей по-

добного типа относятся износ рабочей 
поверхности в сопряжениях вал – под-
шипник скольжения; царапины, задиры, 
риски, а также другие локальные де-
фекты. В процессе разработки техноло-
гического процесса были отработаны ре-
жимы и технологические приемы опера-
ций нанесения восстановительных по-
крытий методами ЭИЛ, режимы меха-
нической обработки и упрочнения. 

После нанесения покрытия были 
проведены исследования коэффициента 

трения. По их результатам было уста-
новлено, что при использовании в каче-
стве конртела (шарика) стали марки 
«Stainless Steel AISI 420» на соответ-
ствующем пути трения происходит сле-
дующее: 

− 100 м − налипание продуктов из-
нашивания образца на контртело; 

− 200 м − налипание продуктов из-
нашивания образца на контртело;  

− 500 м − частичный износ контр-
тела и налипание продуктов изнашива-
ния образца на контртело. 
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Рис. 2. Консолидация порошков методом искрового плазменного спекания (схема) 

Fig. 2. Consolidation of powders by spark plasma sintering (scheme) 

  

Рис. 3. Блок-схема процесса искрового плазменного спекания частиц 

Fig. 3. The block diagram of the process of spark plasma sintering of particles 
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Технические  характеристики 
установки «UR-121»: 

Энергопотребление – 0,11 кПа; 
Напряжение 22 В; 
Возможная толщина нанесен-
ного покрытия 10...30 мкм; 
Глубина диффузионного слоя 
до 50 мкм; 
Расход одного применяемого 
электрода 400...800 см2 в зави-
симости от  марки электрода 

Рис. 4. Установка для электроискровой обработки «UR-121» 

Fig. 4. Installation for electric spark processing «UR-121» 

С целью изучения формы и морфо-
логии покрытий, полученных экспери-
ментальным путем, были сделаны сним-
ки на растровом (сканирующем) элек-
тронном микроскопе QUANTA 600 FEG. 

Рентгеноспектральный анализ элек-
троискровых покрытий проведен с при-
менением энергодисперсионного анали-
затора рентгеновского излучения фирмы 
EDAX, встроенного в растровый элек-
тронный микроскоп QUANTA 600 FEG. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты микроскопии и микро-
анализа покрытия, полученного методом 
электроискрового легирования из порош-
ковых электродов, изготовленных из ча-
стиц, полученных методом электроэро-
зионного диспергирования в воде ди-
стиллированной, представлены на рис. 
5, 6 и в табл. 1. 

Таблица 1. Элементный состав образца 

Table 1. Elemental composition of the sample 

Элемент Массовая доля, % Атомарная доля, % 
Si 1,11 2,27 
Al 5,39 3,22 
O 25,89 28,59 
Fe 0,72 0,74 
Ti 63,19 61,56 
W 3,69 3,61 

Итого: 100,00 100,00 
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Рис. 5. Микроструктура электрода из титанового порошка 

Fig. 5. Micro structure of titanium powde relectrode 

 

Рис. 6. РСМА электрода из электроэрозионного порошка 

Fig. 6. RSMA electrode of the EDM powder 
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Установлено, что основными эле-
ментами покрытий, полученных мето-
дом электроискрового легирования, яв-
ляются титан, кислород, алюминий и 
вольфрам. Остальные элементы присут-
ствуют в незначительных количествах. 

Результаты исследования шерохо-
ватости поверхности образцов пред-
ставлены на рис. 7. 

Экспериментально установлено, что 
шероховатость образцов с электроискро-
вым покрытием составляет Rz 13,2 мкм 
(Ra 2,14 мкм). 

 

Рис. 7. Шероховатость поверхности образца («SURTRONIC 25») 

Fig. 7. Sample surface roughness ("SURTRONIC 25") 

Выводы 

1. В результате исследования свойств 
порошковых электродов из электроэро-
зионных частиц и покрытий, получен-
ных методом электроискрового легиро-
вания,  экспериментально установлено, 
что основными элементами в спечен-
ном образце из титановых частиц, по-
лученных в воде дистиллированной, яв-
ляются титан, кислород, алюминий и 
вольфрам. Остальные элементы присут-
ствуют в незначительных количествах.  

 
2. Установлено, что шероховатость 

образцов с электроискровым покрытием 
составляет Rz 13,2 мкм (Ra 2,14 мкм). 
Соответственно данные частицы, полу-
ченные в воде дистиллированной из от-
ходов титанового сплава марки ВТ6, 
можно использовать для изготовления 
электродов, пригодных для восстановле-
ния автомобильных деталей методом 
электроискрового легирования.   
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