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ВОССТАНОВЛЕНИЕ И УПРОЧНЕНИЕ ИЗНОШЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ ЭЛЕКТРОИСКРОВОЙ 

ОБРАБОТКОЙ НА ОСНОВЕ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 

Во многих случаях свойства электроискровых покрытий изношенных деталей зависят от состава, 

структуры и свойств электродного материала. С практической точки зрения, наибольший интерес 

представляют электроды с наноразмерными частицами. Выполненный анализ опубликованных научных 

работ показал, что наиболее перспективным методом получения наноразмерных материалов является 

метод электроэрозионного диспергирования. 
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Цель настоящей работы – исследование электроискровых покрытий восстановленных и упрочнен-

ных изношенных деталей химического и нефтегазового оборудования электродами из электроэрозионных 

наноматериалов. 

При получении порошка для электроискровой обработки изношенных деталей использовалась 

установка для электроэрозионного диспергирования и отходы быстрорежущей стали марки Р6М5. В 

качестве рабочей жидкости использовалась вода дистиллированная. Рабочие параметры установки 

электроэрозионного диспергирования: напряжение на электродах реактора U=120 В, емкости разрядных 

конденсаторов С=55 мкФ, расстояние между электродами реактора l=100 мм.  

Электрод для электроискровой обработки изношенных деталей получали из электроэрозионных 

порошков на установке искрового плазменного спекания путем пропускания высокоамперного тока через 

заготовку при температуре 950 °С в течение 3 минут. 

Материал образца для электроискровой обработки – сталь 30ХГСА. 

Электроискровое покрытие на образец наносили с использованием установки для электроискровой 

обработки модели «UR-121». 

Параметры электроискровой обработки: режим №7, напряжение 220 В, емкость 360 мкФ, частота 

следования импульсов 100 Гц. 

При решении поставленных задач использовались современные методы испытаний и исследований. 

По результатам производственных испытаний установлено, что продолжительность работы 

(ресурс) образцов с восстановленным методом электроискровой обработки наноструктурным 

электродом валом увеличилась в 1,5 раза по сравнению с неупрочненным валом. 

Ключевые слова: изношенные детали, электроэрозионное диспергирование, наноматериалы, элек-

троискровая обработка. 

*** 

Отсутствие необходимой номенкла-

туры запасных частей является одним из 

главных факторов снижения уровня тех-

нической готовности химического и 

нефтегазового оборудования. Поэтому 

одним из основных источников экономи-

ческой эффективности ремонта подобно-

го оборудования является восстановление 

изношенных деталей. Восстановление 

изношенных деталей обеспечивает эко-

номию металла, топлива, энергетических 

и трудовых ресурсов, а также рациональ-

ное использование природных ресурсов и 

охрану окружающей среды. Для восста-

новления работоспособности изношен-

ных деталей требуется в 5…8 раз меньше 

технологических операций по сравнению 

с изготовлением новых деталей. 

Выбором рациональных методов вос-

становления деталей начали заниматься с 

появлением промышленных видов ре-

монта. Как показывает практика, порядка 

85% деталей восстанавливаются при из-

носе не более 0,3 мм, то есть их работо-

способность восстанавливается при нане-

сении покрытия незначительной толщи-

ны. Для восстановления деталей с такими 

износами наиболее целесообразно ис-

пользовать электроискровую обработку 

(ЭИО). ЭИО отличается технологической 

гибкостью, дешевизной и позволяет по-

лучать покрытия с широким диапазоном 

свойств. 

Упрочнение деталей химического и 

нефтегазового оборудования методами 

электроискровой обработки применяют в 

целях повышения: износостойкости; твер-

дости; жаростойкости; коррозионной 

стойкости; долговечности; создания ше-

роховатости под последующее гальваниче-

ское покрытие; облегчения пайки обычным 

припоем труднопаяемых материалов (на-

несение промежуточного слоя, например 

меди); увеличения размеров изношенных 

деталей машин при ремонте; изменения 

свойств поверхностей изделий из цвет-

ных металлов и инструментальных ста-

лей [1-5]. 

Однако во многих случаях свойства 

электроискровых покрытий изношенных 

деталей зависят от состава, структуры и 

свойств электродного материала. С прак-
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тической точки зрения, наибольший ин-

терес представляют электроды с нано-

размерными частицами. Выполненный 

анализ опубликованных научных работ 

показал, что наиболее перспективным 

методом получения наноразмерных мате-

риалов является метод электроэрозионно-

го диспергирования (ЭЭД) [6-17]. 

Целью настоящей работы являлось 

исследование электроискровых покрытий 

восстановленных и упрочненных изно-

шенных деталей химического и нефтега-

зового оборудования электродами из 

электроэрозионных наноматериалов. 

При получении порошка для элек-

троискровой обработки изношенных де-

талей использовалась установка для элек-

троэрозионного диспергирования и отхо-

ды быстрорежущей стали марки Р6М5. В 

качестве рабочей жидкости использова-

лась вода дистиллированная. Рабочие па-

раметры установки электроэрозионного 

диспергирования: напряжение на элек-

тродах реактора U=120 В, емкости раз-

рядных конденсаторов С=55 мкФ, рас-

стояние между электродами реактора 

l=100 мм.  

Электрод для электроискровой обра-

ботки изношенных деталей получали из 

электроэрозионных порошков на уста-

новке искрового плазменного спекания 

путем пропускания высокоамперного то-

ка через заготовку при температуре  

950 °С в течение 3 минут. 

Материал образца для электроискро-

вой обработки – сталь 30ХГСА. 

Электроискровое покрытие на обра-

зец наносили с использованием установ-

ки для электроискровой обработки моде-

ли «UR-121». 

Параметры электроискровой обра-

ботки: режим №7, напряжение 220 В, ем-

кость 360 мкФ, частота следования им-

пульсов 100 Гц. 

При решении поставленных задач ис-

пользовались современные методы испы-

таний и исследований, в том числе: шеро-

ховатость поверхности образцов исследо-

вали на профилометре SURTRONIC 25; 

металлографические исследования (микро-

структуру, толщину слоя покрытия, состо-

яние поверхности покрытия) проводили с 

помощью оптического инвертированного 

микроскопа «OLYMPUS GX51» и элек-

тронно-ионного сканирующего микроско-

па «Quanta 200 3D»; микротвердость по-

крытий определяли с помощью микро-

твердомера «AFFRI DM-8» и др. 

Результаты исследования шерохова-

тости поверхности электроискровых по-

крытий образца приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Шероховатость поверхности электроискровых покрытий образца («SURTRONIC 25») 
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Экспериментально было установле-

но, что шероховатость образцов с элек-

троискровым покрытием составляет Rz 

13,2 мкм (Ra 2,14 мкм). 

Результаты исследования микрострук-

туры и состояния поверхности электроис-

кровых покрытий образцов приведены на 

рис. 2. 

Экспериментально установлено, что 

электроискровые покрытия, полученные 

электродным материалом из электроэро-

зионных порошков быстрорежущей ста-

ли, имеют толщину от 20 мкм до 30 мкм.  

Результаты измерений микротвердо-

сти подложки и электроискрового покры-

тия приведены в таблице. 
 

Значения микротвердости HV, ГПа 

Номер отпечатка Подложка (Сталь 30ХГСА) Покрытие (БРС) 

1 1,88 2,22 

2 1,98 2,86 

3 2,02 4,61 

4 2,11 12,14 

5 2,19 9,29 

6 2,13 9,46 

7 2,15 15,06 

8 2,20 4,39 

9 2,17 6,50 

10 2,11 5,12 

Среднее значение 2,09 4,36 

 

Отмечено, что среднее значение мик-

ротвердости покрытия, которое получено 

электродным материалом из электроэро-

зионных порошков быстрорежущей стали, 

имеет большую микротвердость, чем у 

подложки, в 2,1 раза. 

Разброс значений микротвердости по 

поверхности связан с неравномерным рас-

пределением частиц БРС в электроискро-

вом покрытии (рис. 2). 

Пористость электроискрового по-

крытия определяется с помощью микро-

скопа «Quanta 200 3D» на поперечном се-

чении шлифа по формуле 

пор

пор

общ

А
С  100%,

А
                         (1) 

где Апор – суммарная площадь пор на ис-

следуемом сечении; 

к

пор i

i 0

А А ,


 ,                                    (2) 

где Аi – площадь i поры; Аобщ – площадь 

участка исследуемого покрытия на попе-

речном сечении шлифа. 

Величина, обратная пористости, – 

плотность, является отношением площади 

поверхности без пор к общей площади: 

общ пор

пл

общ

А А
С  100%,

А


               (3) 

Исследования показали, что величи-

на пористости покрытий после электро-

искровой обработки наноструктурными 

электродами составляет 5 %.  

Для расчета τ прочности сцепления 

электроискрового покрытия нагрузку (F), 

предшествующую разрушению покры-

тия, определяли с помощью графика, 

представленного на рис. 3. 
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а) б) 

Рис. 2. Микроструктура образца с электроискровым покрытием: 

а − поперечный шлиф («Quanta 200 3D»); б – поверхность («OLYMPUS GX51») 

 

Рис. 3. График зависимости силы, развиваемой прессом, от давления в гидросистеме 

 

Таким образом, с учетом исходных и 

полученных данных прочность сцепления 

электроискрового покрытия, полученного 

с использованием наноструктурирован-

ного электрода, составила 38,1 МПа. 

В процессе испытания вырывов или 

отслаиваний покрытий не наблюдалось. 
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Анализ литературных источников [1-

3] и проведенные исследования показы-

вают, что прочность сцепления покры-

тий, образованных ЭИО, находится на 

уровне наплавочных методов. 

Производственные испытания про-

водились на универсальном безмоторном 

стенде, моделирующем изнашивание вы-

сокоскоростного подшипникового узла 

по методике абразивного изнашивания.  

Для моделирования ускоренного из-

нашивания образцов с электроискровыми 

покрытиями в систему смазки вводили 

абразивный порошок. Испытания прово-

дили с порошками следующего фракци-

онного состава: 0,1…..0,4 мм. Масса за-

сыпаемой один раз в 1 ч порции порошка 

составляла 0,25 г.  

По результатам производственных 

испытаний установлено, что продолжи-

тельность работы (ресурс) образцов с 

восстановленным методом электроискро-

вой обработки наноструктурным элек-

тродом валом увеличилась в 1,5 раза по 

сравнению с неупрочненным валом. Так, 

при введении абразивного материала, со-

держащего фракцию размером 0,1….0,4 

мм, время работы образцов с покрытием 

составило 12,8 часа, а время работы без 

покрытия ‒ 8,1 часа. 
 

Выводы  

Исследованы электроискровые по-

крытия восстановленных и упрочненных 

изношенных деталей химического и 

нефтегазового оборудования электродами 

из электроэрозионных наноматериалов, а 

именно: 

1. Шероховатость составляет Rz 13,2 

мкм (Ra 2,14 мкм). 

2. Толщина покрытия составляет от 

20 мкм до 30 мкм. 

3. Среднее значение микротвердости 

составляет 4,36 ГПа. 

4. Пористость составляет 5 %. 

5. Прочность сцепления составляет 

38,1 МПа. 

6. По результатам производственных 

испытаний установлено, что продолжи-

тельность работы (ресурс) образцов с 

восстановленным методом электроискро-

вой обработки наноструктурным элек-

тродом валом увеличилась в 1,5 раза по 

сравнению с неупрочненным валом. 

«Данное научное исследование про-

водится при поддержке Фонда содей-

ствия развитию малых форм предприя-

тий в научно-технической сфере по про-

грамме «УМНИК» по теме "Разработка 

пластин для режущего инструмента с 

добавлением вольфрамсодержащих нано-

размерных частиц" в рамках договора 

№9633ГУ/2015 от 01.02.2016 г.». 
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RECONDITIONING AND HARDENING OF WORN-OUT PARTS BY MEANS OF 

ELECTROSPARKING MACHINING ON THE BASIS OF ELECTROEROSON NANOMATERIALS  

In many cases, properties of electrosparking coatings of warn-out parts depend on composition, structure and 

properties of electrode materials. From a practical standpoint, electrodes with nanosize particles are of main interest. 

The analysis of published scientific papers revealed that the most promising method for nanosize material obtaining 

is the method of electroerosion dispersion. 

This works is aimed at the research of electrosparking coatings of reconditioned and hardened parts of chemi-

cal and gas and oil equipment using electroerosion nanomaterial electrodes. 

Electroerosion dispersion unit and P6M5 high-speed steel wastes were used to produce powder for electro-

sparking machining of worn-out parts.  Distilled water was used as a fluid. Operation parameters of the ectroerosion 

dispersion unit are: reactor electrode voltage U=120 V, energy discharge capacitor capacity С=55 ufd, reactor elec-

trode gap l=100 mm.  

The electrode for electrosparking machining of worn-out parts was obtained from electroerosion powders in the 

spark plasma sintering unit by means of 3-minute high current passage through the workpiece at 950 °С.    

Sample material for electrosparking machining is steel 30ХГСА. 

The electrosparking coating was applied on the sample by means of electrosparking machining unit «UR-121». 

The electrosparking machining parameters are: mode N7, voltage -  220 V, capacity - 360 ufd, pulse-recurrence 

time – 100 hz. 

Up-to-date methods of testing and research were used in solving the set problems.  

The performance testing showed that the length of employment (equipment life) of samples with a recondi-

tioned by means of electrosparking machining with a nanostructured electrode increased by 1.5 in comparison with 

an unhardened rod. 

Key words: worn-out parts, electro-discharge dispertion, nanomaterials, electrosparking machining. 
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