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Модификация поверхностного слоя алюминиевых сплавов  
электроэрозионным нанесением покрытий 

 
 

Рассмотрен механизм нанесения на низкоплавкие сплавы (например, алюминиевые) чугунных покрытий, имеющих 
высокую температуру плавления. Этим достигается придание легким деталям из алюминиевых сплавов повышенных 
эксплуатационных свойств, к которым относятся надежная защита деталей с покрытием от действия агрессивных, 
в том числе химически активных, сред. Кроме того улучшаются антифрикционные свойства деталей, работающих в 
узлах трения. Разработаны технологические режимы и спроектирован процесс нанесения покрытий. Приведен пример 
использования предложенного метода. 
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Modification of surface layer in aluminum alloys  
by electroerosion coating 

 
 

The mechanism of plating on low-melting alloys (for example, aluminum) cast-iron coatings having a high fusion temperature 
is considered. By means of this method one achieves in light aluminum alloy parts higher performance attributes to which belong 
reliable protection of parts with a coating against aggressive influence of chemically active substances. Besides, antifriction 
properties of parts operating in friction units are improved. The technological modes are developed and a coating process is de-
signed. The example of the method offered is shown. 
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Алюминиевые сплавы обладают сущест-
венными технологическими достоинствами, к 
которым относятся высокая электро- и тепло-
проводность, невысокая удельная масса, хо-
рошие механические показатели, что позволя-
ет широко использовать такие материалы в 
авиакосмической отрасли, бытовой технике, а 
в последние годы ‒ для изготовления автомо-
билей. Опыт эксплуатации изделий из алюми-
ниевых сплавов выявил ряд ограничений, объ-
ясняющихся свойствами самого материала – 
это, прежде всего. недостаточная износостой-
кость в узлах трения, низкая твердость, сла-
бые защитные свойства в агрессивных средах, 
особенно, в щелочах.  

Традиционно такие недостатки устраняют 
путем модификации поверхностного слоя, в 
том числе покрытиями, наносимыми при ма-
лом нагреве, что ограничивает использование 
для покрытий металлов с повышенной темпе-
ратурой плавления, например, чугуна, имею-
щего хорошие антикоррозионные и анти-
фрикционные свойства. 

В работе приведен разработанный авторами 
способ и технология нанесения на поверх-
ность алюминиевых сплавов чугунных покры-
тий с целью модификации поверхностного 
слоя для обеспечения требуемых эксплуата-
ционных свойств изготовленных деталей. 

Механизм нанесения чугуна электроэро-
зионным методом. Прошлые попытки полу-
чения чугунных покрытий путем электроэро-
зионного нанесения на сплавы с невысокой 
температурой плавления оказывались не 
удачными, так как расплавленные капли чугу-
на создавали разрушение поверхности под по-
крытием и вызывали брак деталей. Наиболь-
шие трудности возникали при нанесении та-
ких слоев на алюминиевые сплавы, где сна-
ружи образуется тугоплавкая пленка с низкой 
теплопроводностью, что способствует увели-
чению длительности нахождения на ней капли 
расплавленного покрытия, вызывающего глу-
бокое расплавление металла под пленкой и 
отсутствие возможности получения качест-
венного покрытия. Попытки механически 
удалить пленку оказались не эффективными, 
так как она вновь быстро восстанавливалась. 

Решение было найдено за счет использова-
ния химически активных веществ, наносимых 
на поверхность перед созданием покрытия. 
Способ защищен патентами [1, 2] и раскрыт в 
работе [3]. 

На рис. 1 показан механизм нанесения чу-
гунного покрытия на алюминиевый сплав. 

В  установках  для  электроэрозионного  ле- 
гирования и получения покрытий использу-
ются, в основном, генераторы RC-схемы. Рас-
чет режимов технологического процесса нане-
сения покрытий на таких генераторах произ-
водят на основе требований к качеству покры-
тия. Одним из таких требований является 
толщина покрытия, которая обеспечивает тре-
буемые защитные и другие эксплуатационные 
свойства, а также сплошность сформирован-
ного слоя. 

 
 

Рис. 1. Механизм образования покрытий на  
алюминиевых сплавах под слоем флюса: 
1 – 4 – поступление компонентов из внешней среды в 
зону плавления; 5, 6 – связи  структурных составляю-
щих внутри зоны плавления; 7, 8 – векторы удаления 
компонентов из зоны плавления. 
 

Выбор оптимальной толщины единичного 
слоя наносимого покрытия осуществляется в 
зависимости от назначения детали. Результа-
ты исследований характеристик нанесенного 
покрытия от его толщины и условий форми-
рования показывают, что слои с толщиной 
50…150 мкм, сформированные при незначи-
тельной энергии импульса, являются наиболее 
качественными. Из проведенных авторами ис-
следований [3] видно, что увеличение толщи-
ны слоя чугунного покрытия вызывает появ-
ление трещин, которые по мере утолщения 
слоя еще больше увеличиваются, образуют 
сетку, проявляющуюся на поверхности при 
увеличении энергии импульса. Наличие таких 
трещин делает покрытие хрупким, дефект-
ным, нарушает его защитные и эксплуатаци-
онные свойства. 

Толщина покрытия определяется объемом 
металла электрода, расплавленным под дейст-
вием энергии единичного импульса Аи, пере-
несенным на поверхность заготовки и за счет 
адгезии прочно закрепившимся на ней в виде 
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капли. Долю энергии импульса, затрачивае-
мую на образование капли расплавленного 
металла, без учета потерь на теплопередачу, 
можно определить из уравнения теплового 
баланса.  

Масса расплавленного металла электрода 
определяется через объем капли, осажденной 
на поверхности заготовки. Согласно теории 
электроэрозионной обработки [4], высота кап-
ли после соприкосновения с поверхностью 
заготовки определяет предельную толщину 
сформированной части покрытия и составляет 
около 1/3 диаметра капли d, а получение каче-
ственного, сплошного слоя покрытия достига-
ется при перекрытии соседних капель на 
(1/3…1/4) d. Объем капли V, мм3 и ее масса 
mк, г определяют по формуле [3] 

3π
24
31 НV  ;   (1) 

3πρ
24
31ρ НVmк  ,  (2) 

где ρ ‒ плотность материала анода – чугуна, 
г/мм3; Н – толщина одного слоя качественного 
защитного покрытия, мм.  

Определив массу капли (2), расчитывают 
количество тепла Q1, затрачиваемое на нагрев 
и плавление металла: 
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где t1 = 300 К – температура окружающей сре-
ды (температура флюса); t2 = 1600 К – темпе-
ратура капли (принятая на 50…100 К выше 
температуры плавления материала электрода 
– чугуна); C – удельная теплоемкость мате-
риала анода, Дж/г·К; Q2 – количество тепла, 
полученное электродом в результате действия 
единичного импульса, кал.; а – объем металла, 
расплавленного одним или несколькими им-
пульсами с энергией 1 Дж; f ‒ частота следо-
вания импульсов, вызывающих расплавление 
металла детали; Ψ ‒ коэффициент эффектив-

ности, где 
гиf
f

  (fги – частота импульсов, 

вырабатываемых генератором, Гц). 
Потери тепла при разрядах учитываются 

коэффициентом Ψ. В первом приближении 
коэффициент Ψ адекватен коэффициенту по-
лезного действия электроэрозионного процес-
са. По [4] коэффициент Ψ может быть принят 
равным 0,41. 

Принимая Q1 = Q2, находим основной ре-
жимный параметр процесса покрытия – ем-
кость конденсаторов RC-генератора: 

.
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   (5) 

Зная, что приращение температуры элек-
трода определяется в зависимости от энергии 
импульса, рассчитаем значения этого пара-
метра. По [4] предельная энергия импульса, 
обеспечивающая получение качественного 
покрытия составляет 2…2,5 Дж. В данном 
случае расчет энергии импульса Аи, дал значе-
ния Аи = 0,01…0,5 Дж.  

По энергии импульса можно рассчитать и 
назначить остальные режимы нанесения по-
крытия и оценить технологические возможно-
сти применяемой установки (генератора им-
пульсов). 

Согласно рекомендациям [4], напряжение 
генератора принимают в диапазоне  
U0 = 80…120 В, а напряжение пробоя опреде-
ляют из соотношения Uср ≈ (0,5… 0,75) U0. 

Для расчетной энергии импульса и реко-
мендуемой величины напряжения, диапазон 
емкостей составил – 2,5…16,25 мкФ. 

При выборе рабочего диапазона емкостей 
необходимо учитывать, что повышение емко-
сти свыше 20 мкФ способствует заметному 
снижению твердости сформированного слоя 
покрытия [5]. Если проанализировать роль 
этого параметра с точки зрения обеспечения 
максимальной толщины слоя, емкость кон-
денсаторов, применяемых для нанесения чу-
гунного покрытия на алюминиевые сплавы 
при Аи = 0,1…0,5 Дж и напряжении пробоя  
Uср = 50 В, должна изменяться в диапазоне 
5…10 мкФ. 

На следующем этапе, по данным, приве-
денным в паспорте установки, выбирается си-
ла рабочего тока и тока короткого замыкания, 
связанных соотношением Iср = 0,5 Iкз [4]. Тогда 
Iср = 0,5…7,8 А; Iкз = 1,0…15,6 А. При повы-
шении значения тока Iср > 5,0 А на поверхно-
сти катода формируются более толстые слои 
(100…300 мкм), но при этом их качественные 
характеристики (сплошность, равномерность, 
плотность и т.п.) резко снижаются, появляют-
ся растрескивания, прижоги. Поэтому Iср ог-
раничивают 5,0 А. 

Значение сопротивления токоограничи-
вающего резистора R находится по формуле 

 

.0

кзI
UR     (6) 
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Расчетная величина сопротивления рези-
стора составила: Rmin = 2,13 Ом; Rmax = 12 Ом. 
Для условий электроэрозионного нанесения 
чугунного покрытия на алюминиевую поверх-
ность эффективное значение сопротивления 
токоограничивающего резистора при Iкз = 4 А, 
U0 = 100 В (Uср = 50 В) составляет R = 2,5 Ом. 

Частота следования импульсов f для гене-
раторов с RC-схемой составляет fmin = 167 Гц; 
fmax = 6,7·103 Гц. Согласно техническим харак-
теристикам установки ЭФУ25 рабочий диапа-
зон частоты следования импульсов  
f = 100…10 000 Гц. 

Период повторения импульсов (τ0) рассчи-
тывается по формуле 

.1τ0 f
    (7) 

Определив диапазон значений  
τ0 = 100…10 000 мкс, можно оценить длитель-
ность импульса τи, приняв во внимание реко-
мендуемое в [4] соотношение τи = (0,5…0,9)τ0. 
Оптимальная длительность импульса для ка-
ждого режима назначается по максимальному 
переносу материала катода. Для мягких режи-
мов, на которых происходит нанесение слоя 
чугуна на алюминиевую основу, длительность 
импульса принимается τи = 100…1000 мкс. 
При уменьшении длительности импульса 
уменьшается количество жидкого и размяг-
ченного материала на аноде, вступающего во 
взаимодействие с материалом катода во время 
контакта электродов. При увеличении τи на-
блюдается спад привеса катода за счет пере-
грева и выброса расплавленного металла ано-
да за пределы зоны взаимодействия электро-
дов [6]. 

Как правило, расчетные значения режимов 
нанесения покрытий для RC-генераторов тре-
буют корректировки, которая выполняется в 
ходе отработки режимов. В качестве ограни-
чивающего фактора при этом выступает воз-
можность появления микротрещин, пор и дру-
гих дефектов в формируемом слое покрытия и 
в обрабатываемом материале.  

Другим важным показателем качества яв-
ляется сплошность сформированного слоя по-
крытия. Она обеспечивается сочетанием ре-
жимов с правильным выбором скорости пере-
мещения электрода-инструмента. Согласно 
рекомендациям [3, 5, 6], диапазон скоростей 
перемещения электрода-инструмента состав-
ляет vэ = 50…200 мм/мин. 

Максимальная сплошность покрытия дос-
тигается при перекрытии соседних капель 
осажденного металла на (1/3…1/4) d. Приняв 

средний диаметр капли dср =75…400 мкм, по 
известному значению скорости подачи элек-
трода-инструмента можно рассчитать удель-
ное время (длительность покрытия единицы 
площади детали) обработки, которое с учетом 
числа проходов (до n = 3) составляет  
То = 0,6…10,2 мин/см2. Этот параметр не 
только в значительной степени определяет ка-
чество сформированного поверхностного 
слоя, но и является определяющим показате-
лем эффективности протекания процесса 
электроэрозионного нанесения покрытия 
(ЭНП). 

При определении удельного времени обра-
ботки в качестве основного критерия для 
оценки качества операции была выбрана 
сплошность формируемого покрытия близкая 
к 100 %. Проведенные исследования свиде-
тельствуют о том, что для каждого режима 
работы установки для электроэрозионного на-
несения покрытий существует свое рацио-
нальное время обработки (нанесения покры-
тия). При выборе оптимального значения 
удельного времени обработки необходимо 
учитывать, что при применении этого показа-
теля в диапазоне 3…7 мин/см2 толщина слоя 
(как и его качество) возрастает и достигает 
максимальной величины [6].  

Дальнейшее увеличение удельного времени 
обработки (до 12 мин/см2 и выше) приводит к 
резкому возрастанию растягивающих напря-
жений [7], которые обусловливаются не-
сплошностью слоя, высокой шероховатостью, 
наличием трещин и пустот, что снижает уста-
лостную прочность детали, вызывает ограни-
чение толщины сформированного слоя. При 
этом перенос материала покрытия сменяется 
эрозией уже нанесенного слоя. С учетом ин-
формации, приведенной в [8], оптимальное 
значение удельного времени нанесения по-
крытия на алюминиевую основу составляет  
То = 1,25…5 мин/см2, что вполне согласуется с 
результатами расчетов и экспериментов. 
Именно при этих значениях удельной дли-
тельности процесса были получены слои, об-
ладающие хорошей плотностью, высокой 
твердостью и низкой шероховатостью. 

Особенности построения технологиче-
ского процесса ЭНП на детали из алюми-
ниевых сплавов под слоем флюса. Прове-
денные расчеты основных параметров режи-
мов обработки, а также анализ особенностей 
процесса нанесения покрытия под слоем флю-
са и рекомендации по подбору материалов для 
изготовления детали, электрода-инструмента 
и подготовки флюса, показанные в [3, 6], по-
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зволили разработать методику проектирова-
ния технологического процесса нанесения чу-
гунного покрытия на алюминиевые сплавы 
под слоем флюса электроэрозионным мето-
дом. 

Рассматриваются два основных этапа про-
ектируемого процесса [8]: 1) подготовитель-
ный этап; 2) производственный этап, вклю-
чающий этап нанесения на деталь покрытия, 
состоящий преимущественно из операций по 
формированию слоя покрытия электроэрози-
онным методом. 

На подготовительном этапе осуществля-
ется:  
– выбор места нанесения покрытия на деталь, 
определение марки материала покрытия; 
– отработка технологичности конструкции де-
тали, в процессе которой, необходимо учесть: 
характер производства, габариты деталей, фи-
зико-механические свойства алюминиевых 
сплавов, особенности их поведения в процессе 
нанесения покрытия, уточнить технические 
требования к покрытиям. Применение деталей 
с защитой от коррозии нанесением поверхно-
стных слоев из чугуна наиболее эффективно 
для электродов при электрохимической обра-
ботке в щелочных средах и в средах содержа-
щих хлористые соединения, в которых алю-
миниевые сплавы быстро разрушаются, хотя 
они весьма технологичны по другим показа-
телям; 
– отработка геометрии детали с учетом даль-
нейшей обработки. Рассчитывают припуск на 
последующую обработку и толщину качест-
венного слоя, исходя из которых уточняют 
размеры поверхности, намеченной к нанесе-
нию покрытия; 
– выбор и подготовка средств технологиче-
ского оснащения. Как правило, все устройст-
ва, применяемые в процессе изготовления де-
тали, могут быть отобраны из числа исполь-
зуемых в условиях серийного производства. 
При этом при небольших размерах деталей не 
требуется подбора подъемно-транспортных 
устройств, что значительно упрощает состав 
оборудования и уменьшает стоимость его из-
готовления; 
– выбор электрода-инструмента. Для нанесе-
ния покрытия рекомендуется использовать 
стержневой электрод из чугуна. Эксплуатаци-
онные свойства таких покрытий, помимо фи-
зических, механических и химических харак-
теристик применяемого материала электрода, 
зависят от обоснованности выбора режимов и 
совершенства технологического процесса. 
При этом, кроме структуры, свойств и хими-

ческого состава материала полученного по-
крытия важными критериями являются 
сплошность и равномерность покрытия, его 
толщина, глубина диффузионного слоя, обес-
печивающая прочное сцепление покрытия с 
основой и др.; 
– выбор рабочей среды, определение ее соста-
ва. Совместимость материала электрода и ра-
бочей среды является важным фактором, оп-
ределяющим не только эффективность про-
цесса, но и возможность его проведения. Во 
многих работах была отмечена зависимость 
характера нанесения материала анода на катод 
от химического взаимодействия материала 
электрода с элементами межэлектродной сре-
ды. Авторами статьи  предложено при нанесе-
нии покрытий на алюминиевые сплавы элек-
троэрозионным методом в качестве рабочей 
среды использовать флюс марки ФС-71 [3] , 
обладающий активирующими свойствами. 
Флюс вступает в реакцию с поверхностной 
оксидной пленкой Al2O3, разрушает ее, час-
тично растворяет и удаляет в виде взвеси, 
очищая, таким образом, поверхность заготов-
ки от пленки, которая не только препятствует 
стабильному протеканию процесса, но часто 
является основной причиной термического 
разрушения поверхности катода; 
– установка режимов электроэрозионного на-
несения слоя покрытия [4, 8]. Определяют 
минимальное количество слоев, необходимое 
для формирования покрытия требуемого каче-
ства. При этом рекомендовано наносить до 3-х 
слоев. Следует учесть, что нанесение уже вто-
рого слоя вызывает рост шероховатости, хотя 
повышает жаростойкость и сплошность сфор-
мированного покрытия; 
– далее выполняется построение технологиче-
ского процесса и изготовление по нему (вто-
рой этап проектирования)  детали из алюми-
ниевого сплава с покрытием из чугуна.  

На базе маршрута, приведенного выше, 
создана методика, учитывающая особенности 
проектирования технологического процесса, 
которая включает: 
– контроль деталей в целом и поверхностей, 
подлежащих обработке. Устанавливается воз-
можность обработки, определяется значение 
размера поверхности после покрытия, прове-
ряется расхождение получаемого размера с 
покрытием относительно заданного в чертеже, 
определяется обоснованность применения 
рассматриваемого покрытия; 
– в случае положительного результата осуще-
ствляется подготовка поверхности заготовки 
под нанесение покрытия. При подготовке по-
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верхности большое внимание необходимо 
уделить ее очистке от загрязнений, краски, 
жиров и масел, которую проводят с помощью 
обезжиривания и травления. Очистке подле-
жит и участок, примыкающий к обрабатывае-
мой поверхности, шириной 25…30 мм. При 
этом использование для очистки абразивных 
инструментов не допускается, так как выкро-
шившиеся абразивные частицы, внедряясь в 
поверхность, могут образовывать различные 
включения, которые отрицательно сказывают-
ся на качестве сформированного покрытия.  

Кроме того, применение для очистки меха-
нических методов обработки приводит к воз-
никновению наклепа, характеризующегося 
повышенным напряженным состоянием по-
верхностных слоев заготовки, который не 
только снижает эффективность процесса элек-
троэрозионного нанесения покрытий, но и 
снижает твердость и адгезию сформированно-
го покрытия. 

Обезжиривание проводится органическими 
растворителями: бензином, ацетоном. Обез-
жиренные детали промывают в теплой воде 
(температура не ниже 298 К) и протирают же-
сткой волосяной щеткой. Травление проводят 
в 15 %-ном водном растворе азотной кислоты 
при температуре 333…338 К в течение  
2…5 мин или в 30 %-ном водном растворе 
азотной кислоты при температуре 293…298 К 
в течение 1…2 мин для нейтрализации остат-
ков щелочи, после чего детали промывают в 
теплой воде; 
– на следующем этапе деталь протирают и 
сушат при температуре 333 К до окончатель-
ного удаления влаги. Здесь же производят ви-
зуальный контроль отсутствия грязи и масла 
и, в случае обнаружения дефектов, обезжири-
вание и промывка выполняются повторно; 
– приготовление флюса и его нанесение на 
обрабатываемую поверхность. Состав флюса 
должен соответствовать следующим значени-
ям:  порошок флюса ФС-71 – 50 % масс.; эти-
ловый спирт C2H5OH – 50 % масс. Нанесение 
приготовленного флюса на обрабатываемую 
поверхность осуществляется покрытием рав-
номерным сплошным слоем толщиной 
0,2…0,3 мм. 
– при контроле опытного образца оценивают 
характеристики покрытия и эффективности 
процесса. На основании результатов, полу-
ченных при отладке процесса, производится 
корректировка режимов и выносится решение 
о запуске процесса в серийное производство; 
– режимы обработки при электроэрозионном 
нанесении чугунного покрытия зависят от 

марки сплавов и условий эксплуатации дета-
лей с покрытием. Для наиболее употребляемо-
го покрытия из чугуна СЧ-20 при нанесении 
на алюминиевый сплав Д16 рекомендуются 
режимы: Аи = 0,1…0,5 Дж; Uср = 50…60 В;  
Iкз = 3…5 А; τи = 102…103 мкс; скорость пода-
чи электрода-инструмента vЭ = 50…200 мм/мин; 
количество слоев до n = 3; время, необходи-
мое для формирования покрытия требуемой 
толщины, 3…5 мин/см2. 
– для удаления остатков флюса и шлаков тре-
буется промывка детали. Флюсы следует уст-
ранять непосредственно после завершения 
процесса нанесения покрытия (не позднее чем 
через 1 ч путем промывания поверхности с 
покрытием и примыкающего к ней основного 
металла проточной горячей водой 333…353 К 
с помощью волосяной щетки. После этого де-
таль промывают 2 %-ным водным раствором 
хромового ангидрида той же температуры 
333… 353 К, а затем вновь горячей проточной 
водой. Промытые детали сушат при темпера-
туре 387…453 К или горячим воздухом при 
333…383 К до полного удаления влаги; 
– контроль качества промывки выполняют с 
применением 2 %-ного раствора азотнокисло-
го серебра. При попадании капель этого рас-
твора на недостаточно очищенную от флюса 
поверхность образуется хорошо видимый бе-
лый осадок. В этом случае промывку следует 
повторить. При многослойном нанесении по-
крытий необходимо проводить промывку ка-
ждого слоя покрытий в горячей воде с после-
дующей тщательной просушкой и оконча-
тельной промывкой в водном растворе хромо-
вого ангидрида;  
– контроль качества покрытия выполняется 
визуальным осмотром для выявления загряз-
нений, внешних видимых дефектов – трещин, 
прижогов и др., инструментальными приема-
ми ‒ контроль качества поверхностного слоя, 
толщины и сплошности покрытия. Критерия-
ми годности обычно принимается сплошность 
не ниже 75…95 %, толщина слоя более  
20 мкм; 
– для устранения внутренних напряжений с 
целью повышения прочности, коррозионной 
стойкости, улучшения адгезионных свойств 
покрытий, полученных электроэрозионным 
методом, может выполняться термическая об-
работка, которая полностью или частично 
снимает остаточные напряжения, возникаю-
щие в результате действия импульсного тер-
мического разряда, а также повышает механи-
ческие свойства материала путем улучшения 
структуры металла покрытия и прилегающей 
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к нему зоны. Например остаточные напряже-
ния силуминов снимают отжигом при темпе-
ратуре 573…623 К с выдержкой в печи в тече-
ние 2…5 ч. Термическая обработка алюми-
ниевых деталей рекомендуется, если она не 
вызывает чрезмерных деформаций и коробле-
ния. 
– после внешнего осмотра покрытия измеряют 
глубину неровностей на покрытии и для тако-
го припуска назначают механическую обра-
ботку. Покрытие может формироваться в виде 
отбеленного чугуна, обладающего высокой 
твердостью. В этом случае окончательная об-
работка выполняется шлифованием, в осталь-
ных случаях может использоваться более про-
изводительный лезвийный твердосплавной 
инструмент или электроабразивная обработка; 
– при наличии несплошности покрытия, пло-
щадь которой превышает 5…25 % поверхно-
сти, целесообразно восстанавливать качество 
изделий из немагнитных материалов путем 
нанесения композиции с наполнителем. Отли-
чительная особенность описанного способа 
заключается в том, что в качестве наполните-
ля используют мелкодисперсный магнитный 
порошок и композицию, которые выдержива-
ют в магнитном поле до заполнения местных 
дефектов. Таким образом, в результате запол-
нения различных дефектов, пор, трещин (в 
случае их возникновения), впадин и углубле-
ний обеспечивается не только достижение 
сплошности покрытия, но и происходит по-
лезное выравнивание поверхностного слоя.  

В отличие от таких способов восстановле-
ния сплошности как герметизация, нанесение 
лаков, клеев, эпоксидных компаундов, содер-
жащих в качестве наполнителя различные по-
рошки, предложенный способ обеспечивает 
высокую надежность и работоспособность по-
верхностных слоев в условиях знакоперемен-
ных нагрузок, вибраций и при высоких давле-
ниях рабочих сред, что особенно важно учи-
тывать при проектировании и изготовлении 
средств технологического оснащения для 
электрохимической обработки, работающих в 
условиях кавитационного течения рабочей 
жидкости. 

Кроме того, предлагаемый способ обеспе-
чивает более эффективное заполнение глубо-
ких пор, трещин, дефектов, что позволяет га-
рантировать их сплошность, исключить от-
слаивание и повысить качество рабочих по-
верхностей. Глубокое проникновение компо-
зиции в узкие щели и другие дефекты обеспе-
чивает сочетание высокой текучести компози-

ции из герметика с плотным заполнением уг-
лублений мелкодисперсным магнитным по-
рошком под воздействием магнитного поля. 

Процесс восстановления сплошности осу-
ществляется по следующей технологии: по-
верхность заготовки (деталь с покрытием, на-
несенным электроэрозионным методом) обез-
жиривают ацетоном с последующей сушкой. 
Наносят на поверхность заготовки полимер-
ную композицию, состоящую из анаэробного 
герметика и наполнителя, при следующем со-
отношении компонентов: герметик – 50 %, 
мелкодисперсный магнитный порошок – 50 %. 
Создают магнитное поле в зоне обработки и 
композицию выдерживают в магнитном поле 
до заполнения ею дефектов. Снимают поле, 
удаляют избытки композиции с поверхности, 
после чего сушат на воздухе при температуре 
288…308 К в течение 24 ч. После сушки уда-
ляют неотвержденную композицию ацетоном 
с последующей сушкой при температуре 
323…333 К в течение 4 ч. 

На рис. 2 приведены чугунный электрод-
инструмент и алюминиевая деталь, предна-
значенная для использования в электрохими-
ческих станках при работе в среде защелочен-
ного электролита. При этом с электролитом 
контактирует только кольцевая поверхность 
вокруг выступа. Деталь на рис. 2 из материала 
ВД17 проходит перед покрытием механиче-
скую обработку, контроль точности геометри-
ческих размеров и взаимного расположения 
поверхностей, после чего выполняют нанесе-
ние на поверхность со стороны выступа двух 
слоев чугунного покрытия из СЧ20 с общей 
толщиной 0,4+0,1 мм. После этого покрытие 
шлифуется с удалением припуска  
0,2…0,22 мм и устанавливается в станке. 

Использование алюминиевых деталей с по-
крытием позволяет (по сравнению с нержа-
веющими) более чем в 2 раза увеличить коли-
чество подводимого в зону обработки техно-
логического тока, снизить потери подводимой 
для обработки энергии и за счет повышения 
плотности тока улучшить качество поверхно-
стного слоя. 

Заключение 
Результаты апробации разработанного тех-

нологического процесса изготовления детали 
из алюминиевого сплава с чугунным покры-
тием, наносимым электроэрозионным мето-
дом, показали, что удается достичь сплошно-
сти слоя покрытия до 100 %. Это доказывает 
эффективность применения таких покрытий в 
инструментальном и серийном производстве. 
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    а)     б) 
Рис. 2. Сборный электрод-инструмент и заготовка алюминиевой детали с покрытием чугуном: 
а – конструкция электрода-инструмента: 1 – фланец для крепления электрода-инструмента, осуществления  
токоподвода и подачи электролита; 2 – переходник; 3 – диэлектрическое покрытие; 4 – рабочая часть  
(К – накопительная камера для электролита); б – внешний вид и основные размеры детали фланца 
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