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Электроискровая обработка позволяет наносить на поверхности деталей покрытия лю-
быми электропроводящими материалами, обеспечивая хорошую адгезию к основному 
материалу, тем самым восстанавливая изношенные поверхности. Однако ограничение 
по толщине наносимого покрытия в значимой мере влияет на ее распространение при 
восстановлении деталей с износами более 0.2 мм. Одним из путей решения этой про-
блемы при восстановлении деталей с увеличенными износами является электроискро-
вая обработка с использованием композитных электродов с углеродными нанотрубка-
ми. Благодаря использованию композитного электрода с углеродными нанотрубками, 
удалось увеличить толщину покрытия в 2–4 раза, что позволит расширить номенкла-
туру восстанавливаемых деталей. При этом микротвердость покрытий при добавлении 
в электрод углеродных нанотрубок уменьшилась, но при определенных режимах уда-
лось добиться значения микротвердости, сопоставимой с покрытиями из электродов 
БрО10С10.
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При работе в парах трения могут наблюдаться такие виды износов, как абразив-
ный, эрозионно-кавитационный, усталостный, коррозийный и фреттинг-коррози-
онный [1, 2].

Перспективным методом устранения таких износов при восстановлении деталей 
является электроискровая обработка (ЭИО) [3, 4]. Она позволяет наносить матери-
алы из любого токопроводящего материала, а также формировать рельеф для удер-
жания смазки, что повышает долговечность покрытия.

Одним из недостатков электроискровой обработки является меньшая по сравне-
нию с наплавочными методами износостойкость наносимого покрытия, причинами 
которой являются: образование дефектных слоев, большие остаточные напряжения 
и др. [4]. Также недостатком электроискровых покрытий является их малая толщина. 
Существуют несколько способов увеличения износостойкости электроискровых по-
крытий: поверхностное пластическое деформирование нанесенных покрытий, нане-
сение покрытий из твердосплавных материалов [5]. Но некоторые методы позволяют 
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лишь немного увеличить износостойкость покрытий, а другие требуют дополнитель-
ного оборудования. Кроме того, применение твердосплавных материалов не всегда 
целесообразно, т. к. это может уменьшить долговечность ответной детали. Поэтому 
актуальной задачей является увеличение износостойкости и толщины покрытия.

Одним из способов увеличения износостойкости и улучшения физико-меха-
нических свойств электроискрового покрытия является применение композитных 
электродов. Перспективными наполнителями для композитов в настоящее время 
являются углеродные нанотрубки [6]. В настоящее время известно много работ, по-
священных изготовлению композитных материалов с применением углеродных на-
нотрубок, причем как с полимерной [7], так и с металлической матрицей [8–10]. 
Также покрытия из нанотрубок обладают хорошей коррозионной стойкостью и мо-
гут применяться в автомобильной промышленности. Известна гипотеза о самосма-
зывающихся покрытиях, в которых углеродные нанотрубки могут выполнять роль 
внутреннего смазочного материала. Тем самым возможно заменить внешнее трение 
между восстанавливаемыми деталями на внутреннее трение, что увеличит долго-
вечность трибосопряжения. Таким образом, небольшое снижение микротвердости 
электроискровых покрытий за счет внедрения углеродных нанотрубок может увели-
чить их износостойкость. В настоящей статье планируется изготовить композитный 
электрод из бронзы с добавлением углеродных нанотрубок, нанести покрытия полу-
ченным электродом и определить их толщину и микротвердость.

Цель исследований. Исследование структуры и свойств электроискровых покры-
тий, нанесенных композитным электродом с углеродными нанотрубками.

Материалы и методы исследования. В качестве основы для спеченных композит-
ных электродов выбран порошок бронзового сплава БрО10С10. В композитный ма-
териал добавлены одностенные углеродные нанотрубки фирмы OCSiAl. Процентное 
содержание углеродных нанотрубок в композите составило 0.1% по массе (на осно-
вании расчета критической объемной доли волокна в композите). Для улучшения 
свойств композитного материала порошки бронзы были смешаны в планетарной 
мельнице 2SL с частотой 30 Гц в течение 20 минут с добавлением 1 мл изопропило-
вого спирта.

Полученная смесь была спечена методом искрового плазменного спекания 
(ИПС) на установке Spark Plasma Sintering-Labox 650, Sinter Land в среде инертных 
газов с усилием прессования 50 МПа и температуре 700°С в течение пяти минут.

В результате были получены два образца в виде дисков диаметром 50 мм и тол-
щиной 5 мм. Один из образцов изготовлен с добавлением углеродных нанотрубок, 
а второй состоял только из бронзы. Образцы были разрезаны на электроды, пред-
ставляющие собой бруски длинной 50 мм с квадратным поперечным сечением. Сто-
рона квадрата равна 5 мм.

С помощью спеченных электродов изготовлено 24 образца с электроискровыми 
покрытиями на установке для электроискровой обработки БИГ‑5. На 12 образцов 
(рис. 1) было нанесено покрытие составом БРО10С10 и на 12 образцов нанесено по-
крытие составом БрО10С10 + 0.1% УНТ (образцы 13–24).

При нанесении покрытий варьировалась энергия импульсов искровых разрядов 
(значения энергии разрядов: 0.22 Дж, 0.32 Дж, 0.9 Дж), а также при каждом значении 
энергии искровых разрядов варьировалась частота импульсов с помощью коэффи-
циента энергии (значения коэффициентов энергии: 0.4, 0.6, 0.8, 1.0).

Толщина покрытий измерялась на шлифах. Из изготовленных образцов было сде-
лано 24 шлифа, которые впоследствии были рассмотрены под микроскопом. Также 
на микроскопе были сделаны фотографии покрытий при увеличении ×200 и изме-
рена толщина покрытия в трех точках для каждого образца. Микротвердость была 
измерена на твердомере, количество измерений для каждого покрытия – пять. Далее 
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значения микротвердости были проверены с помощью коэффициента Стьюдента, 
и для каждого образца найдена средняя микротвердость. По значениям микротвер-
дости покрытий были построены графики, где независимая переменная – коэффи-
циент энергии, который характеризует частоту следования импульсов, а зависимая 
переменная – микротвердость по Викерсу.

Результаты и обсуждение. В табл. 1 и 2 приведены толщины полученных покры-
тий. Прочерком показаны образцы, на которых не удалось получить покрытия.

Рис. 1. Внешний вид спеченного образца из материала БрО10С10.

Таблица 1. Толщина электроискровых покрытий, нанесенных электродом БрО10С10

№  Режим Коэффициент энергии Толщина, мкм

1 2 0.4 –
2 2 0.6 –
3 2 0.8 73
4 2 1.0 50
5 3 0.4 –
6 3 0.6 –
7 3 0.8 –
8 3 1.0 40
9 4 0.4 170
10 4 0.6 175
11 4 0.8 170
12 4 1.0 227
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При низких значениях коэффициента энергии толщина покрытий из нелеги-
рованного электрода соответствует 1.0–1.28 толщине покрытий из композитного 
электрода. При повышении коэффициента энергии (до значений 0.8) толщина по-
крытий из легированных электродов вырастает в 2–4 раза в сравнении с толщи-
ной покрытий из нелегированных электродов. Наиболее оптимальным коэффици-
ентом энергии для каждого значения энергии импульса является 0.8. На рис. 2а, б 
можно увидеть микроструктуру покрытий при энергии импульса 0.9 Дж и коэф-
фициенте энергии 0.8 при увеличении ×200. При нанесении покрытия электродом 
БрО10С10 + 0.1% УНТ было получено более равномерное покрытие, чем при ис-
пользовании электрода БрО10С10.

График микротвердости покрытий показан на рис. 3.
По результатам измерения микротвердости видно, что микротвердость покрытий 

при добавлении углеродных нанотрубок снижается. При обработке электродом из 
материала БрО10С10 микротвердость покрытий снижается с увеличением частоты 

Рис. 2. Микроструктура электроискровых покрытий БрО10С10 и БрО10С10 + 0.1% УНТ:  
(а) – покрытие из электрода БрО10С10; (б) – покрытие из электрода БрО10С10 + 0.1% УНТ.

(а) (б)

Таблица 2. Толщина электроискровых покрытий электродом БрО10С10 + 0.1% УНТ

№  Режим Коэффициент энергии Толщина, мкм

13 2 0.4 –
14 2 0.6 –
15 2 0.8 –
16 2 1.0 –
17 3 0.4 91
18 3 0.6 193
19 3 0.8 362
20 3 1.0 199
21 4 0.4 132
22 4 0.6 192
23 4 0.8 355
24 4 1.0 212
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следования импульсов. Изменения микротвердости покрытий после обработки элек-
тродом из БрО10С10 имеют другой характер. Сначала микотвердость увеличивается 
при увеличении частоты следования импульсов. При достижении частоты импуль-
сов, соответствующей коэффициенту энергии 0.6, микротвердость начинала сни-
жаться. При низких значениях коэффициента энергии может снизиться до 2 раз. 
Наибольшей микротвердостью обладают покрытия с нанотрубками при режиме 4 
и коэффициенте энергии 0.6, что лишь на 12% меньше микротвердости покрытия 
без нанотрубок при схожем режиме. Данное снижение можно объяснить тем, что при 
обработке образца в покрытии находились фазы из углерода, которые могли срабо-
тать как внутренняя смазка.

Вывод. Анализ толщины покрытий показал, что применение композитных элек-
тродов, легированных углеродными нанотрубками, позволяет увеличить толщину 
покрытия до 2 раз и более. При этом микротвердость покрытий снижалась на 12%, 
что можно объяснить присутствием углеродных нанотрубок в покрытии.

Финансирование работы. Работа выполнялась в рамках программы исследований 
лаборатории № 11.2 по теме “Повышение абразивной износостойкости рабочих ор-
ганов сельхозмашин и перерабатывающего оборудования путем применения методов 
электроискрового легирования и скоростного ТВЧ-борирования”.
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