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Аннотация. В работе электроэрозионным диспергированием сплава Т5К10 в масле получен порошок, 

который был нанесен на заготовки из стали 35 методом электроискрового легирования нелокализованным 

электродом, исследованы состав, структура и свойства полученных покрытий. Определены химический и 

фазовый составы и микроструктура полученных частиц. Установлено, что при электроэрозионном диспер-

гировании  в образующихся частицах порошка происходит полное растворение исходного карбида вольф-

рама в кубическом карбиде (Ti,W)C. Исследования кинетики массопереноса при электроискровом легирова-

нии нелокализованным электродом показали, что полученный порошок наносится вместе со стальными гра-

нулами со скоростью 1,9-2,6 мг/(см
2
мин). Полученные покрытия состоят из вольфрам-содержащих и желе-

зосодержащих фаз, элементы которых равномерно распределены по глубине покрытия. Концентрация эле-

ментов W, Ti, Co в покрытиях зависит от соотношения масс порошка и стальных гранул в наносимом по-

рошке. Испытания показали, что, благодаря высокой концентрации легирующих элементов в покрытиях, 

они обладают высокой твердостью (6,4 ГПа-9,2 ГПа) и пониженной скоростью износа                         

(0,1310
5
-0,3910

5
 мм

3
/Нм) по сравнению с исходной сталью 35 (2,6 ГПа и 2,4710

5
-2,6510

5
 мм

3
/Нм соответ-

ственно). 
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Abstract. In the work, by electroerosive dispersion of the T5K10 alloy in oil, a powder was obtained, which was 

applied to workpieces made of steel 35 by the method of electric spark alloying with a non-localized electrode, the 

composition, structure and properties of the resulting coatings were studied. The chemical and phase compositions 

and microstructure of the resulting particles were determined. It has been established that during electroerosive dis-

persion in the resulting powder particles, complete dissolution of the original tungsten carbide in cubic carbide 

(Ti,W)C occurs. Studies of the kinetics of mass transfer during electric spark alloying with a non-localized electrode 

have shown that the resulting powder is deposited together with steel granules at a rate of 1.9-2.6 mg/(cm
2
min). The 

resulting coatings consist of tungsten-containing and iron-containing phases, the elements of which are evenly dis-

tributed throughout the depth of the coating. The concentration of the elements W, Ti, Co in coatings depends on the 

ratio of the masses of the powder and steel granules in the applied powder. Tests have shown that, due to the high 

concentration of alloying elements in the coatings, they have high hardness (6.4 GPa-9.2 GPa) and a reduced wear 

rate (0.1310
5
-0.3910

5
 mm

3
/Nm) compared to the original steel 35 (2.6 GPa and 2.4710

5
-2.6510

5
 mm

3
/Nm, respec-

tively). 

Keywords: coating, electric spark alloying with a non-localized electrode, steel 35, T5K10 hard alloy, electro-

erosive dispersion, powder. 
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Введение 

Сталь 35 является распространенным мате-

риалом для изготовления коленчатых валов, 

осей, шатунов, шпинделей, звездочек, дисков, 

пальцев, кулачков, толкателей и т.д. [1]. Низкая 

износостойкость ограничивает ее применение 

[2]. Известно, что нанесение защитных покры-

тий позволяет улучшить износостойкость сред-

неуглеродистых сталей [3, 4]. 

Перспективными материалами для покры-

тий являются металлокерамические композиты, 

сочетающие функциональные свойства метал-

лической матрицы и твердой армирующей ке-

рамики. Наносить покрытия на сталь можно 

методом ЭИЛНЭ – электроискровым легирова-

нием нелокализованным электродом, используя 

в качестве  нелокализованного электрода (НЭ) 

железные гранулы и металлокерамический по-

рошок [5]. Твердый сплав является одним из 

наиболее дешевых и износостойких металлоке-

рамических композитов, доступных для приме-

нения в промышленности. После применения 

по основному назначению (резание) его можно 

использовать для нанесения покрытий [6, 7]. 

Наиболее перспективными являются титансо-

держащие твердые сплавы (WC–TiC–Co), кото-

рые благодаря наличию карбида титана обла-

дают пониженной адгезией к стали. Отходы 

твердых сплавов накапливаются в виде отрабо-

танных пластин на металлообрабатывающих 

предприятиях. Прямая переработка на метал-

лургических комбинатах таких пластин для по-

лучения порошков затратна, так как твердые 

сплавы обладают высокой твердостью, жаро-

стойкостью до 600-900 С, износостойкостью и 

химической стойкостью. 

Одним из методов получения твердосплав-

ных ультрамелкозернистых порошков является 

электроэрозионное диспергирование (ЭЭД) от-

ходов [8-10]. Этот метод основан на образова-

нии частиц под воздействием искрового разря-

да в диэлектрической жидкости. В искровом 

разряде поверхность электродов нагревается до 

10
4
 C, что приводит к плавлению и кипению 

исходного материала внутри образующегося в 

процессе парового пузыря. После завершения 

искрового разряда расплавленный и кипящий 

материал выбрасывается в межэлектродный 

промежуток и охлаждается со скоростью      

10
6
-10

9
 К/с. В результате быстрого охлаждения 

формируются наноструктурные и ультрамелко-

зернистые частицы преимущественно сфериче-

ской формы диаметром 1-100 мкм, содержащие 

высокотемпературные фазы и пересыщенные 

твердые растворы. 

В работах показана возможность получе-

ния методом ЭЭД титансодержащих твердых 

сплавов порошков определенного состава, ко-

торые пригодны для нанесения износостойких 

покрытий, в том числе на сталях [8, 11-14]. Ра-

боты по нанесению покрытий методом ЭИЛНЭ 
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порошками, полученными методом ЭЭД, не 

проводились. Можно ожидать, что использова-

ние порошков, состоящих из наноструктурных 

частиц сферической формы диаметром до 

100 мкм, полученных методом ЭЭД, позволит 

создавать наноструктурные покрытия, которые 

за счет повышенной твердости и пониженной 

адгезии будут обладать повышенной износо-

стойкостью. Наличие кобальта, равномерно 

распределенного в частицах исходного порош-

ка, должно улучшить условия для нанесения 

покрытия. 
Целью работы является исследование со-

става, структуры, микротвердости и износо-
стойкости покрытий на стали 35, полученных 
методом ЭИЛНЭ с использованием порошка, 
синтезированного переработкой твердого спла-
ва Т5К10 методом ЭЭД. 

Методика 

Исходным материалом для ЭЭД служил 
среднезернистый твердый сплав WC–5TiC–
10Co (85 % WC, 5 % TiC и 10 % Co) производ-
ства компании КЗТС. ЭЭД выполнено на спе-
циальной установке, состоящей из генератора 
импульсов, сосуда, неподвижных электродов 
WC–5TiC–10Co (анод и катод), встряхивателя 
(вибрационное сито FRITSCH «Analysette 3»), 
перистальтического насоса (EcoLine VC-280), 
сосуда для отстаивания [15]. Диэлектрическая 
жидкость, используемая для ЭЭД, постоянно 
прокачивалась через сосуд с электродами и 
уносила образовавшийся порошок в сосуд для 
отстаивания. В качестве диэлектрической жид-
кости использовали вазелиновое масло. Дис-
пергирование проводили при напряжении хо-
лостого хода 250 В длительностью 500 мкс. 
Средняя энергия импульсов, рассчитанная по 
вольтамперным характеристикам, составила 
6,4 Дж. Производительность и энергозатраты 
определяли по массе полученного порошка и 
вольтамперным характеристикам. Полученный 
порошок сушили при 600 °С в вакуумной печи 
Carbolite STF. После морфологического, фазо-
вого и химического анализов, полученный по-
рошок наносили на заготовку из стали 35. 

В качестве подложки использовали цилин-
дры из стали 35 диаметром 12 мм и высотой 
10 мм. НЭ состоял из смеси железных гранул c 
добавлением разного количества полученного 
порошка (табл.1). Гранулы были изготовлены в 
форме цилиндров длиной 4 ± 1 мм из стальной 
сварочной проволоки Св-08АА. Генератор раз-
рядных импульсов IMES-40 вырабатывал им-
пульсы тока прямоугольной формы, амплиту-

дой 110 A, при напряжении 30 В, длительно-
стью 100 мкс с периодом 1000 мкс. Подложку 
подключали к отрицательному выводу генера-
тора импульсов, а контейнер с гранулами и по-
рошком – к положительному. Подложку на по-
ловину высоты погружали в слой гранул. Схе-
ма установки для электроразрядного осаждения 
покрытий нелокализованным электродом под-
робно описана в работе [6]. В рабочий объем 
контейнера подавали аргон со скоростью 
5 л/мин для предотвращения образования окси-
дов. Предварительно проводили приработку 
гранул для насыщения их поверхности порош-
ком в течение 10 минут. Общее время нанесе-
ния покрытия также составляло 10 минут. 

Таблица 1. Состав наносимой смеси и обозначение 
покрытий 

Table 1. Composition of the applied mixture 
and designation of coatings 

Обозначение 
образцов 

Железные 
гранулы 

Св-08АА, об % 

Порошок 
Т5К10, об % 

А2 98 2 

А4 96 4 

А6 94 6 
 

Содержание углерода определяли с помо-
щью анализатора EMIA 320V2. Фазовый состав 
порошков и покрытий исследовали с примене-
нием рентгеновского дифрактометра ДРОН-7 в 
Cu-Kα излучении. Линии рентгенодифракци-
онного спектра идентифицировали по базе дан-
ных PDWin. Морфологический анализ порош-
ка, микроструктура полученных покрытий и их 
элементный состав изучали с помощью скани-
рующего электронного микроскопа Vega 3 
LMH (Tescan, Чехия), оснащенного энергодис-
персионным спектрометром (ЭДС) X-max 80 
(Oxford Instruments). Твердость покрытий изме-
ряли на микротвердомере ПМТ-3М при нагруз-
ке 0,5 Н по методу Виккерса. Износостойкость 
покрытий исследовали по стандарту ASTM 
G99-17 при сухом трении скольжения, с при-
менением контртела в виде диска из быстроре-
жущей стали Р6М5 на скорости 0,47 мс

-1
 при 

нагрузках 25 и 70 Н. Было проведено не менее 
трех измерений для каждого образца. Износ 
измеряли гравиметрическим способом с точно-
стью 0,1 мг и рассчитывали интенсивность из-
нашивания по формуле: 

W = ∆m/(ρPl), 

где ∆m – потеря массы образца при истира-

нии, ρ – плотность покрытия, которая прини-
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малась равной плотности стали 35, P – нагруз-

ка, l – длина пути трения. Образцы подверга-

лись трению попеременно после каждого акта 

измерения массы для устранения погрешности, 

вводимой возможным изменением свойств по-

верхности контртела. 

Результаты и обсуждение 

Исходный сплав Т5К10 состоял из зерен 

WC и (W,Ti)C, пространство между которыми 

заполнено кобальтом (рис.1а). В результате 

диспергирования этого сплава был получен по-

рошок, состоящий из сферических частиц диа-

метром до 100 мкм, образованных кристалли-

зацией жидкой фазы, которые были покрыты 

агломератами нанодиспрсных частиц (рис.1б). 

Также порошок содержит нанодиспернсые час-

тицы, которые образуются в результате кри-

сталлизации паровой фазы и пиролиза углево-

дородов. Полученный порошок имеет харак-

терный методу морфологический и грануло-

метрический [10, 11, 15]. 
Фазовый анализ показал, что при ЭЭД про-

исходит растворение гексагонального карбида 
вольфрама в кубическом карбиде (W,Ti)C в ре-
зультате быстрого плавления и кристаллизации 
образовавшегося расплава (рис.2). Полученный 
порошок состоит преимущественно из фазы 
(W,Ti)C. При этом исходный гексагональный 

карбид вольфрам (-WC) полностью исчезает. 
Производительность процесса и удельные 
энергозатраты составили 27 г/час и 4,8 кВтч/кг. 
Концентрация углерода в полученном порошке 
составила 9,8 % что на 3,8 % выше содержания 
углерода в исходном сплаве (6,1 %). Допуская, 
что выделение углерода из частиц было мини-
мальным, весь избыточный углерод (3,8 %) яв-
ляется свободным. Наличие свободного угле-
рода должно компенсировать выгорание угле-
рода при нанесении покрытия на воздухе и спо-
собствовать сохранению карбидов, обладаю-
щих высокой твердостью. 

            

Рис.1. Микроструктура исходного твердого сплава WC–5TiC–10Co (а), порошок, полученный ЭЭД 

в масле (б) 

Fig.1. Microstructure of the initial hard alloy WC–5TiC–10Co (a), powder obtained by EED in oil (b) 

 

Рис.2. Фазовый состав исходного материала, диспергированных порошков и полученных покрытий 

Fig.2. Phase composition of the starting material, dispersed powders and resulting coatings 
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Исследование кинетики привеса катода по-

казывает эффективность осаждения покрытий 

при ЭИЛ (в случае отрицательного ЭИЛ был 

бы не эффективен). Исследования кинетики на-

несения покрытия показали, что при макси-

мальной концентрации порошка (6 %) скорость 

нанесения покрытия (привеса катода) достигает 

максимальной величины (2,6 мг/(см
2
мин). 

Удельная масса покрытия, нанесенного за 10 

минут, составила 23,9 мг/см
2
. При уменьшении 

концентрации порошка в смеси до 4 % и 2 % 

производительность уменьшилась на 27 % до 

1,9 мг/(см
2
мин). Удельная масса нанесенных 

покрытий уменьшилась до 18,1 мг/см
2
. 

Фазовый анализ показал, что полученное 

при наименьшей концентрации порошка (обра-

зец А2) покрытие состоит из фаз железа, его 

карбида и карбида вольфрама (рис.3). При уве-

личении концентрации порошка до 4 % (обра-

зец А4) интенсивность рефлексов WC возрас-

тает и появляются рефлексы фазы (W,Ti)C. При 

дальнейшем увеличении концентрации порош-

ка в исходной смеси происходит увеличение 

концентрации фазы (W,Ti)C. В образце А6, по-

лученном при концентрации 6 % порошка в 

смеси, фаза (W,Ti)C превалирует на дифракто-

грамме. Судя по интенсивности пиков содер-

жание титансодержащего карбида (W,Ti)C пре-

вышает содержание этого же карбида, полу-

чаемого напрямую нанесением твердосплав-

ными электродами [7, 13, 16]. 

 

Рис.3. Кинетика массопереноса 

Fig.3. Kinetics of mass transfer 

EDS анализ показал (рис.4), что покрытие 

состоит из смеси элементов порошка (W,Ti,Co) 

и железа, содержание которых увеличивается 

при увеличении концентрации порошка в ис-

ходной смеси. При этом соотношение вольф-

рама, титана и кобальта эквивалентно соотно-

шению этих же элементов в исходном сплаве 

Т5К10. В образце А2 концентрация элементов 

покрытия (W,Ti,Co) составляет 22 ± 4 %. В об-

разце А6 концентрация элементов покрытия 

увеличивается до 50 ± 4 %. Распределение эле-

ментов по глубине покрытия изменяется незна-

чительно. 

                    

Рис.4. Распределение элементов по глубине покрытия в образцах А2 (а) и А6 (б) 

Fig.4. Distribution of elements along the coating depth in samples A2 (a) and A6 (b) 

Микроструктура полученных покрытий 

однородна и не содержит крупных включений 

отдельных фаз (рис.5). То есть при ЭИЛ проис-

ходит растворение всех компонентов 

(Fe,Ti,W,Co) в образовавшемся расплаве, нане-

сение расплава на поверхность и кристаллиза-

ция расплава в виде непрерывных гомогенных 

твердых растворов. При максимальном увели-

чении можно разглядеть скопления вольфрама 

вытянутой формы (рис.5б,в), которые вероятно 

выделяются по границам зерен. В образце с 

большим содержанием вольфрама (А6) при 
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максимальном увеличении можно разглядеть 

скопления ультрадисперсных зерен карбида 

вольфрама характерной квадратной и призма-

тической формы вблизи границы раздела. На-

несение полученного порошка в смеси со 

стальными гранулами привело к получению 

сплошного покрытия. 

       

       

Рис.5. Микроструктуры покрытий, полученных при содержании порошка 2 % (а-в) и 6 % (г-е) 

Fig.5. Microstructures of coatings obtained with a powder content of 2 % (a-c) and 6 % (d-f) 

Микротвердость полученных покрытий в 

2,4-3,5 раза выше микротвердости стали 35 

(рис.6). При увеличении концентрации порош-

ка в наносимой смеси с 2% до 6% увеличивает-

ся микротвердость получаемых покрытий с 

6,4 до 9,3 ГПа. Это происходит в результате 

увеличения концентрации карбидов в получае-

мом покрытии, обнаруженное ранее. Микро-

твердость WC составляет 20-30 ГПа [17-19] в 

зависимости от размера зерен. Микротвердость 

(W,Ti)C превышает 20 ГПа [20]. Микротвер-

дость частиц, полученных ЭЭД, превышает 

20 ГПа из-за высокой концентрации нанодис-

персных карбидов вольфрама и титана [15]. 

Твердость полученных покрытий оказалась 

ниже из-за высокой концентрации железа. Же-

лезо необходимо для снижения хрупкости по-

крытия и предотвращения растрескивания по-

крытия из-за наличия термических напряже-

ний. 

 

Рис.6. Зависимость твердости от массовой концен-

трации порошка 

Fig.6. Dependence of hardness on mass concentration 

of powder 

Испытания показали, что коэффициент 

трения покрытий изменялся монотонно в узком 

диапазоне из-за относительно медленного раз-

рушения поверхности (рис.7а). В то же время 

коэффициент трения стали без покрытия посто-

янно колебался из-за разрушения поверхности 
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(рис.7). Коэффициент трения без нагрузки из-

менялся незначительно при нагрузке 25 Н 

(рис.7а) и монотонно увеличивался при нагруз-

ке 70 Н (рис.7б). Лишь при наибольшем содер-

жании карбидов вольфрама и титана (образец 

А6) коэффициент трения при нагрузке 70 Н ос-

тавался постоянным. 

Средние значения коэффициентов трения 

при нагрузках 25 Н и 70 Н находились в диапа-

зоне от 0,63 до 0,79 и от 0,48 до 0,59 соответст-

венно (рис.8а). При высокой нагрузке (70 Н) 

наблюдается тенденция к снижению коэффи-

циента трения при увеличении концентрации 

порошка в смеси. Это происходит из-за увели-

чения концентрации карбида титана, обладаю-

щего низкой адгезией к стали. 

Износ поверхности уменьшился с 2,5-2,6 

мм
3
/Нм для стали 35 до 0,13-0,39 мм

3
/Нм для 

покрытий (рис.8б). Таким образом, нанесение 

покрытий позволило повысить износостойкость 

поверхности стали в 10-20 раз при нагрузке 70 

Н, и в 6,3 до 8,5 при 25 Н. При увеличении на-

грузки с 25 до 70 Н приведенный износ 

(мм
3
/Нм) покрытий снижался для всех образ-

цов. При увеличении нагрузки в 2,8 раза объем 

износа (мм
3
) увеличивался лишь на 14-50 %. То 

есть механизм износа слабо зависит от прила-

гаемой нагрузки. При обеих нагрузках наи-

больший износ был у образца А4. Износ образ-

цов А2 и А6 отличается незначительно. То есть 

максимальные значения износостойкости на-

блюдаются при максимальной концентрации 

фазы WC (образец А2) и фазы (W,Ti)C (образец 

А6) (рис.2). 

                

Рис.7. Зависимость коэффициента трения от пути при нагрузке 25 Н (а) и 70 Н (б) 

Fig.7. Dependence of the friction coefficient on the path under a load of 25 N (a) and 70 N (b) 

               

Рис.8. Зависимость коэффициента трения (а) и удельного износа (б) от массовой доли порошка в смеси 

Fig.8. Dependence of the friction coefficient (a) and specific wear (b) on the mass fraction of powder in the mixture 

Использование ЭЭД для получения порош-

ков из отходов твердых сплавов напрямую и 

ЭИЛНЭ для нанесения покрытий позволяет 

создавать износостойкие покрытия на поверх-

ности деталей различной формы без значитель-

ных затрат на оборудование и материалы. 
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Выводы 

Используя метод ЭИЛНЭ и смесь порошка, 
полученного ЭЭД твердого сплава Т5К10       
(2-6 %) и стальных гранул (94-98 %), можно 
создавать покрытия на конструкционной стали, 
которые повышают микротвердость в            
2,4-3,5 раза и износостойкость в 8,5-20 раз. По-
рошок, получаемый методом ЭЭД кусков спла-
ва Т5К10 при относительно небольших удель-
ных энергозатратах (4,8 кВтч/кг), состоит из 
сферических частиц диаметром до 100 мкм и 
агломератов нанодисперсных частиц. Данные 
частицы состоят преимущественно из пересы-
щенного карбида (W,Ti)C, который стабилизи-
ровался благодаря высокой скорости охлажде-
ния. Также в порошке имеется 3,8 % свободно-
го углерода образованного в результате пиро-
лиза масла. 

Нанесение покрытия происходит со скоро-

стью 1,9-2,6 мг/(см
2
мин), которая зависит от 

концентрации порошка в наносимой смеси. По-
лученные покрытия состоят преимущественно 

из фаз WC, -Fe, (W, Ti)С в различных соот-
ношениях. Увеличение концентрации порошка 
с 2 % до 6 % в наносимой смеси приводит к 
увеличению суммарной концентрации W, Ti и 
Co с 22 % до 50 %. Эти элементы равномерно 
распределены по глубине покрытий. В фазовом 
составе при этом увеличивается концентрация 
фазы (W,Ti)C. Одновременно происходит уве-
личение микротвердости покрытий с 6,4 до 
9,3 ГПа и снижение коэффициента трения с 
0,59 до 0,48 при нагрузке 70Н. Нанесение по-
крытий привело к уменьшению удельного из-
носа поверхности с 2,5-2,6 мм

3
/Нм для до        

0,13-0,39 мм
3
/Нм. Величина износа слабо зави-

сит от состава покрытий и используемой на-
грузки. 
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