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Аннотация. Представлены перспективы применения электроискрового легирования и сдерживающие факторы 

его широкого применения в промышленности. Представлены изображения и описание условий работы деталей тележки 
тепловоза, где перспективно применение технологии упрочнения электроискровым легированием. Представлено описание 
оборудования, инструментов, материалов и методов исследования механизированной электроискровой обработки в ме-
жэлектродных средах. Сформирован план эксперимента по механизированной электроискровой обработке деталей 
типа тел вращения с различными значениями суммарной энергии за одну минуту обработки в пределах частотно-энер-
гетического режима работы установки электроискрового легирования. Механизированная электроискровая обработка 
производилась в трех различных межэлектродных средах, сформированных потоками аргона, углекислого газа и воздуха. 
На экспериментальных образцах измерена шероховатость поверхности электроискрового покрытия. Измерены значения 
микротвердости и толщины сформированных покрытий. Представлено описание зависимости шероховатости поверх-
ности, микротвердости и толщины покрытия от суммарной энергии за одну минуту обработки для каждой межэлек-
тродной среды. По экспериментальным значениям построены графики зависимостей микротвердости и толщины по-
крытий. Проведен анализ экспериментальных данных, определены доминирующие факторы и функции отклика. Из ре-
зультатов анализа зависимостей выбраны межэлектродные среды, для которых характерны значительные изменения 
процесса электроискрового легирования, оказывающие влияние на микротвердость и толщину покрытия. По графикам 
полученных зависимостей подобраны уравнения регрессии, позволяющие максимально приближенно описывать зависи-
мости микротвердости и толщины покрытия от суммарной энергии за одну минуту обработки, в диапазоне частотно-
энергетических параметров работы установки электроискрового легирования, для каждой межэлектродной среды. На 
основании проведенных экспериментов и разработанных математических зависимостей, в виде уравнений регрессии, 
сформулированы промежуточные выводы и направления дальнейших исследований механизированной электроискровой 
обработки в различных межэлектродных средах. 
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Abstract. The article presents the prospects for the application of electrospark alloying and the factors limiting its wide-
spread use in industry. Images and a description of the operating conditions of diesel locomotive bogie components are pre-
sented, where the application of electrospark alloying hardening technology is promising. A description of the equipment, tools, 
materials, and methods for studying mechanized electrospark machining in interelectrode environments is presented. An exper-
iment plan has been developed for mechanized electrospark machining of parts such as bodies of revolution with different values 
of the total energy per minute of machining within the frequency-energy operating mode of the electrospark alloying unit. Mech-
anized electrospark machining was performed in three different interelectrode environments formed by flows of argon, carbon 
dioxide, and air. The surface roughness of the electrospark coating was measured on experimental samples. The microhardness 
and thickness of the formed coatings were measured. A description of the dependence of the surface roughness, microhardness, 
and coating thickness on the total energy per minute of machining for each interelectrode environment is presented. Based on 
experimental data, graphs of microhardness and coating thickness were constructed. The experimental data were analyzed, and 
dominant factors and response functions were identified. Based on the results of the analysis, interelectrode environments were 
selected that exhibit significant changes during the electrospark alloying process, affecting microhardness and coating thickness. 
Regression equations were selected based on the graphs of the obtained dependencies. These equations allow for the most ap-
proximate description of the dependences of microhardness and coating thickness on the total energy per minute of machining, 
within the range of frequency and energy parameters of the electrospark alloying unit, for each interelectrode environment. 
Based on the experiments and the mathematical dependencies developed, intermediate conclusions and directions for further 
research on mechanized electrospark machining in various interelectrode environments were formulated in the form of regres-
sion equations. 
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Введение 
 

Известно, что электроискровое легиро-
вание позволяет формировать на поверхности 
детали упрочненный слой, обладающий повы-
шенными физико-механическими характери-
стиками. Сдерживающими факторами,  
ограничивающими широкое применение дан-
ного процесса, являются: низкая производи-
тельность самого электроискрового легирова-
ния и перегрев электрода при высокой интен-
сивности формирования электроискрового  
покрытия. 

Для увеличения производительности 
электроискрового легирования целесообразно: 

– осуществлять механизацию, что поз-
волит повысить сплошность покрытия и под-
держивать стабильную скорость его формиро-
вания; 

– варьировать вид межэлектродной 
среды с целью интенсификации процесса фор-
мирования и корректировки физико-механиче-
ских свойств покрытия. 

Объектом исследования данной работы 
являются детали тележек тепловозов, такие как 
палец и валик, представленные на рис. 1. 
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                                                                             а) 

 
                                                                             б) 
 

Рис. 1. Детали тележки тепловоза:  
а – палец; б – валик 
 
Fig. 1. Details of the locomotive bogie:  
a – axial pin; b – pivot pin 
 

Данные детали установлены в узле рес-
сорного подвешивания тележки тепловоза мо-
дели ТГМ4Б. Обобщая условия работы данных 
деталей, можно сказать, что основные де-
фекты, связанные с выходом деталей из строя, 
напрямую связаны с износостойкостью кон-
тактных поверхностей трения скольжения. Та-
ким образом, для увеличения эксплуатацион-
ного ресурса деталей палец и валик целесооб-
разно применение электроискрового легирова-
ния для упрочнения поверхности и придания 
ей повышенных физико-механических харак-
теристик. 

 
Материалы и методы 

 
Для определения рациональных пара-

метров механизированного электроискрового 
легирования в среде защитных газов необхо-
димо проведение серии экспериментов по фор-
мированию покрытий и последующему их изу-
чению. 

Механизированное формирование элек-
троискровых покрытий производили на  
токарно-винторезном станке. Кинематические 

параметры механизированного электроискро-
вого легирования были следующими:  
подача – 0,063 мм/об; частота вращения заго-
товки – 36 об/мин; число проходов  
электрода по поверхности – 4 шт. (выполнение  
такого количества проходов гарантирует  
формирование максимальной сплошности  
покрытия); направление подачи по проходам – 
2 слева направо, 2 справа налево. 

Для формирования покрытия приме-
няли установку для электроискрового легиро-
вания марки «Alier-Metal G53» с модернизиро-
ванным электрододержателем, обеспечиваю-
щим создание определенной межэлектродной 
среды в процессе легирования. 

В качестве электрода был принят пря-
моугольный стержень из твердого сплава 
марки Т15К6 поперечным сечением 5×6 мм. В 
качестве заготовки применяли круглый прокат 
из стали 45 по ГОСТ 1050-2013 в состоянии по-
ставки, после предварительной механической 
обработки до диаметра 60 мм и разделения об-
рабатываемой поверхности на участки длиной 
30 мм. 
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В качестве межэлектродной среды были 
принять следующие газы: аргон (инертный 
газ); углекислый газ (активный газ). Для 
оценки влияния межэлектродной среды была 
проведена дополнительная серия эксперимен-
тов с формированием межэлектродной среды 
потоком воздуха от компрессора. 

Шероховатость сформированных  
покрытий определяли измерителем шерохова-
тости TR200. Базовая длина для оценки  
шероховатости составляла 2,5 мм (фактическая 
длина измерения шероховатости составила  
5lб = 12,5 мм). 

Исследование микротвердости сформи-
рованных покрытий проводились на твердо-
мере МЕТОЛАБ 502 по шкале Виккерса в со-
ответствии с ГОСТ Р ИСО 6507-1. Испытатель-
ная нагрузка составляла 0,9807 Н. Исследова-
ние толщины покрытия производилось на ме-
таллографическом микроскопе 4ХС при увели-
чении 400×. 

Соответствие наименования экспери-
ментальных образцов значению суммарной 
энергии за одну минуту обработки и межэлек-
тродной среде приведены в табл. 1.

 
1. Условия формирования покрытий 

 
1. Conditions of coating formation 

 
№ образца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Суммарная энергия за 
1 мин обработки  

∑Е, кДж·мин 
1,92 5,76 9,6 1,92 5,76 9,6 1,92 5,76 9,6 

Межэлектродная среда Аргон Углекислый газ Поток воздуха 
 

Результаты и обсуждение 
 

В результате формирования электроис-
кровых покрытий механизированным 

способом в различных межэлектродных средах 
были получены следующие значения шерохо-
ватости, представленные в табл. 2. 

 
2. Шероховатость электроискровых покрытий 

 
2. The roughness of electrospark coatings 

 
№ 

образца 
Значение шероховатости Ra, мкм 

Измерение 1 Измерение 2 Измерение 3 Среднее значение 
1 5,539 5,513 5,519 5,524 
2 7,233 6,720 7,304 7,086 
3 6,517 7,583 6,085 6,728 
4 6,766 6,537 7,268 6,857 
5 6,861 7,054 6,394 6,770 
6 7,003 5,764 6,808 6,525 
7 6,248 6,479 6,349 6,359 
8 6,441 7,268 6,667 6,792 
9 7,821 6,707 8,182 7,570 

 
График зависимости шероховатости от 

суммарной энергии за одну минуту обработки 
представлен на рис. 2. 

Из графика, представленного на рис. 2, 
очевидно, что шероховатость сформированных 

покрытий, при увеличении суммарной энергии 
за одну минуту обработки изменятся незначи-
тельно, а в некоторых случаях значение шеро-
ховатости при большем значении суммарной 
энергии меньше. Что касается межэлектродной 
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среды, можно отметить, что она также не ока-
зывает значительного влияния  

на процесс формирования шероховатости  
покрытия. 

 
 
Рис. 2. Зависимость шероховатости от суммарной энергии 
 
Fig. 2. Dependence of roughness on total energy 

 
Исходя из требований к деталям, пред-

ставленных на рис. 1, сформированная в рам-
ках экспериментов шероховатость требует до-
работки. Например, поверхностное пластиче-
ское деформирование или абразивная обра-
ботка. 

Таким образом, принимать шерохова-
тость за функцию отклика нецелесообразно. 
Как для готового изделия, так и для 

технологического процесса доработки, значи-
мыми параметрами детали являются твердость 
и толщина покрытия. 

Следующим этапом изучения сформи-
рованных покрытий было исследование твер-
дости и толщины покрытий. Полученные в ре-
зультате измерений микротвердости значения 
представлены в табл. 3. 

 
3. Микротвердость электроискровых покрытий 

 
3. Microhardness of electrospark coatings 

 

№ образца 
Значение микротвердости 0,1 HV, кг/мм2 

Измерение 1 Измерение 2 Измерение 3 Среднее значение 
1 321,8 755,8 651,9 576,5 
2 453,7 514,1 458,9 475,57 
3 764 567,6 537,2 622,93 
4 575,9 570 740,5 628,80 
5 810,3 753,6 756,5 773,47 
6 493,6 512,8 816 607,47 
7 869 659,1 379,7 635,93 
8 979,6 1092 1020 1030,53 
9 676,3 836,3 1518,9 1010,5 
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График зависимости микротвердости покрытия от суммарной энергии за одну минуту обра-
ботки представлен на рис. 3. 

 
 
Рис. 3. Зависимость микротвердости покрытия от суммарной энергии 
 
Fig. 3. Dependence of the microhardness of the coating on the total energy 
 

Из анализа кривых, представленных на 
рис. 3, очевидно, что микротвердость покры-
тия от суммарной энергии растет только в ме-
жэлектродной среде, сформированной пото-
ком воздуха. Для аргоновой межэлектродной 
среды при увеличении суммарной энергии со 
значения 1,92 до 9,6 кДж·мин микротвердость 
незначительно выросла, несмотря на то, что 
при значении энергии 5,76 кДж·мин было от-
мечено падение микротвердости до значения 

475,57 кг/мм2. Напротив, микротвердость по-
крытия в углекислотной межэлектродной 
среде незначительно снизилась при тех же зна-
чениях суммарной энергии, за исключением 
микротвердости 773,47 кг/мм2, полученной 
при энергии 5,76 кДж·мин. 

Другой характер зависимости от сум-
марной энергии имеет толщина покрытия. Ре-
зультаты измерений толщины покрытий пред-
ставлены в табл. 4. 

 
4. Толщина электроискровых покрытий 

 
4. Thickness of electrospark coatings 

 

№ образца 
Толщина покрытия, мкм 

Измерение 1 Измерение 2 Измерение 3 Среднее значение 
1 30 30 30 30 
2 40 20 30 30 
3 40 30 40 37 
4 30 30 30 30 

5 30 30 30 30 

6 20 20 20 20 

7 30 30 30 30 

8 30 40 40 37 

9 30 30 30 30 
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График зависимости толщины покрытия от суммарной энергии за одну минуту обработки 
представлен на рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. Зависимость толщины покрытия от суммарной энергии 
 
Fig. 4. Dependence of coating thickness on total energy 

 
Анализ кривых, представленных на  

рис. 4 показал, что толщина покрытия от сум-
марной энергии в различных межэлектродных 
средах изменялась значительно. Например, для 
аргоновой межэлектродной среды характерно 
увеличение толщины покрытия с 30 до 37 мкм. 
Для межэлектродной среды из углекислого 
газа характерно уменьшение толщины покры-
тия с 30 до 20 мкм при увеличении суммарной 
энергии со значения 1,92 до 9,6 кДж·мин. В ме-
жэлектродной среде из потока воздуха тол-
щина покрытия при увеличении суммарной 
энергии со значения 1,92 до 9,6 кДж·мин оста-
лась на одном и том же уровне, за исключе-
нием значения толщины покрытия 37 мкм при 
суммарной энергии 5,76 кДж·мин. 

Обобщая полученные зависимости, 
можно сформулировать промежуточные вы-
воды: 

– шероховатость покрытия от межэлек-
тродной среды и значения суммарной энергии 
в исследуемом диапазоне не изменяется; 

– микротвердость покрытия имеет зави-
симость как от межэлектродной среды, так и от 
суммарной энергии; 

– толщина покрытия имеет некоторую 
зависимость как от межэлектродной среды, так 
и от суммарной энергии, но разность значений 
толщин может отличаться в пределах погреш-
ности, что в свою очередь требует дополни-
тельных исследований с другими значениями 
суммарной энергии; 

– из полученных экспериментальных 
данных, в качестве межэлектродной среды це-
лесообразно будет оставить аргон и поток воз-
духа, т.к. для этих сред характерны значитель-
ные изменения процесса легирования; 

– для определения зависимостей 
свойств покрытия от межэлектродных сред и 
суммарной энергии целесообразно проведение 
дополнительных серий экспериментов. 

Таким образом, были проведены допол-
нительные серии экспериментов в двух меж-
электродных средах и с большими значениями 
суммарной энергии. Скорректированные и до-
полненные данные по соответствию наимено-
вания экспериментальных образцов значению 
суммарной энергии за одну минуту обработки 
и межэлектродной среде приведены в табл. 5. 
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5. Скорректированные условия формирования покрытий 
 

5. Adjusted coating formation conditions 
 

№ образца Суммарная энергия за 1 мин 
обработки ∑Е, кДж·мин 

Межэлектродная 
среда 

1 1,92 Аргон 

2 5,76 Аргон 

3 9,6 Аргон 

10 12,29 Аргон 

11 15,36 Аргон 

7 1,92 Поток воздуха 

8 5,76 Поток воздуха 

9 9,6 Поток воздуха 

12 12,29 Поток воздуха 

13 15,36 Поток воздуха 
 

Значения микротвердости сформированных покрытий с дополнительными экспериментами 
представлены в табл. 6. 

 
6. Микротвердость электроискровых покрытий с дополнительными экспериментами 

 
6. Microhardness of electrospark coatings with additional experiments 

 

№ образца 
Значение микротвердости HV 0,1, кг/мм2 

Измерение 1 Измерение 2 Измерение 3 Среднее значение 
1 321,8 755,8 651,9 576,5 
2 453,7 514,1 458,9 475,57 
3 764,0 567,6 537,2 622,93 
10 1608,9 747,7 999,6 1118,73 
11 726,4 998,4 833,7 852,83 
7 869 659,1 379,7 635,93 
8 979,6 1092 1020 1030,53 
9 676,3 836,3 1518,9 1010,5 
12 791,7 884,7 683,8 786,73 
13 730,6 790,2 1132,9 884,57 

 
Графики зависимости микротвердости 

покрытия от суммарной энергии за одну ми-
нуту обработки с дополнительными экспери-
ментами в различных межэлектродных средах 

и предполагаемые уравнения математической 
зависимости представлены на рис. 5 и 6. 
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Рис. 5. Зависимость микротвердости покрытия от суммарной энергии в аргоновой межэлектродной среде 
 
Fig. 5. Dependence of the coating microhardness on the total energy in the argon interelectrode environment 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость микротвердости покрытия от суммарной энергии в потоке воздуха 
 
Fig. 6. Dependence of the coating microhardness on the total energy in the air flow 

 
Из анализа зависимостей микротвердо-

сти при увеличении суммарной энергии до зна-
чения 15,36 кДж·мин стоит отметить следую-
щие особенности: 

– микротвердость покрытия в аргоновой 
межэлектродной среде при суммарной энергии 
12,29 кДж·мин возрастает до максимального, в 
рамках данного эксперимента, значения 
1118,73 кг/мм2, дальнейшее увеличение сум-
марной энергии приводит к снижению микро-
твердости до 852,83 кг/мм2; 

– микротвердость в межэлектродной 
среде, сформированной из потока воздуха, 
наоборот, при увеличении суммарной энергии 
до значения 12,29 кДж·мин, снижается, при 
дальнейшем увеличении суммарной энергии 
до значения 15,36 кДж·мин снова возрастает, 
но само значение микротвердости ниже, чем 
при энергии 5,76 и 9,6 кДж·мин. 

Возможно, такой характер формирова-
ния твердости покрытия связан с параметрами 
режимов работы установки электроискрового 
легирования, которые включают в себя силу 
тока, мощность импульсного разряда, длитель-
ность импульса и частоту следования импуль-
сов. 

Что касается математического описания 
зависимости микротвердости от суммарной 
энергии, как очевидно из графика, то в обоих 
случаях это уравнение четвертой степени. При 
этом стоит отметить, что значение коэффици-
ента достоверности аппроксимации уравнений 
регрессии равно единице, что свидетельствует 
о высоком уровне соответствия действитель-
ному процессу. 

Величины толщин покрытий с дополни-
тельными экспериментами представлены в 
табл. 7. 

y = -0,6377x4 + 20,2x3 - 204,29x2 + 755,16x - 254,62
R² = 1
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7. Толщина электроискровых покрытий с дополнительными экспериментами 
 

7. Thickness of electric spark coatings with additional experiments 
 

№ образца 
Толщина покрытия, мкм 

Измерение 1 Измерение 2 Измерение 3 Среднее значение 
1 30 30 30 30 
2 40 20 30 30 
3 40 30 40 37 
10 50 40 60 50 
11 30 30 30 30 
7 30 30 30 30 
8 30 40 40 37 
9 30 30 30 30 
12 50 60 60 56,7 
13 60 60 60 60 

Графики зависимости толщины покры-
тия от суммарной энергии за одну минуту об-
работки с дополнительными экспериментами в 
различных межэлектродных средах и предпо-
лагаемые уравнения математической зависи-
мости представлены на рис. 7 и 8. 

Из анализа зависимостей толщины по-
крытия при увеличении суммарной энергии до 
значения 15,36 кДж·мин также стоит отметить 
некоторые особенности: 

– толщина покрытия в аргоновой меж-
электродной среде при суммарной энергии 
12,29 кДж·мин возрастает до максимального, в 

рамках данного эксперимента, значения  
50 мкм, дальнейшее увеличение суммарной 
энергии приводит к снижению толщины по-
крытия до 30 мкм, что соответствует меньшим 
значениям суммарной энергии; 

– толщина покрытия в межэлектродной 
среде, сформированной из потока воздуха, при 
увеличении суммарной энергии до значения 
12,29 кДж·мин, увеличивается до значения 
56,7 мкм, при дальнейшем увеличении суммар-
ной энергии до значения 15,36 кДж·мин тол-
щина покрытия доходит до 60 мкм. 

 

 
 
Рис. 7. Зависимость толщины покрытия от суммарной энергии в аргоновой межэлектродной среде 
 
Fig. 7. Dependence of the coating thickness on the total energy in an argon interelectrode medium 

 

y = -0,0204x4 + 0,6261x3 - 6,2106x2 + 23,48x + 3,6593
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Рис. 8. Зависимость толщины покрытия от суммарной энергии в потоке воздуха 
 
Fig. 8. Dependence of the coating thickness on the total energy in the air flow 

 
Также, как и в случае зависимости мик-

ротвердости от суммарной энергии, прослежи-
вается аналогичный характер формирования 
толщины покрытия, который также может 
быть связан с параметрами режимов работы 
установки электроискрового легирования. 

Математическое описание зависимости 
толщины покрытия от суммарной энергии, как 
очевидно из графика, для двух межэлектрод-
ных сред является уравнением четвертой сте-
пени. Коэффициент достоверности аппрокси-
мации уравнений регрессии также равен еди-
нице, что также свидетельствует о высоком 
уровне соответствия действительному  
процессу. 
 

Выводы 
 

Таким образом, обобщая полученные 
результаты, целесообразно сформулировать 
дальнейшие направления исследований: 

– исследовать зависимость микротвер-
дости и толщины от суммарной энергии в ши-
роком диапазоне доступных частотно-энерге-
тических режимов работы установки электро-
искрового легирования; 

– исследовать влияние энергии единич-
ного импульсного разряда при одинаковом зна-
чении суммарной энергии за одну минуту об-
работки, но при разной длительности импульс-
ного разряда; 

– провести теоретические исследования 
выявленных зависимостей микротвердости и 

толщины покрытия от суммарной энергии ме-
тодом крутого восхождения по градиенту; 

– произвести оценку сплошности фор-
мируемого электроискрового покрытия от ко-
личества проходов в разных межэлектродных 
средах. 
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