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Аннотация. Проведен анализ структуры и микротвердости детали из жаро- и кислотостойкого чугуна марки 

ЧЯ после электровзрывной обработки внутренней цилиндрической поверхности. Выбран оптимальный 

режим обработки, для которого характерно образование термически стабильного слоя с повышенной в 

1,8 раза микротвердостью глубиной около 40 мкм; частичное растворение в упрочненном слое крупных 

включений графита и колоний эвтектики, по которым происходит разрушение детали; образование на 

поверхности припеченного слоя твердой смазки мелкодисперсного графита; создание дополнительного 

рельефа изнашиваемой поверхности, облегчающее приработку сопрягаемых поверхностей. 

Ключевые слова: чугун с вермикулярным графитом, фреттинг-коррозия, электровзрывное легирование, 

микроструктура, микротвердость. 

INFLUENCE OF STRENGTHENING ELECTROEXPLOSIVE TREATMENT  

ON MECHANICAL CHARACTERISTICS OF CAST IRON 

E.A. Budovskikh, V.V. Shlyarov, A.A. Abaturova, D.V. Zagulyaev, V.E. Gromov 

E-mail: budovskikh@mail.ru 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia 

Abstract. The analysis of the structure and microhardness of a part made of heat and acid resistant cast iron grade 

CHYA after electroexplosive treatment of the internal cylindrical surface of the “sphere” part. The optimal 

processing mode is selected, which is characterized by the formation of a thermally stable layer with a 1.8-fold 

increased microhardness depth of about 40 microns; partial dissolution in the hardened layer of large graphite 

inclusions and eutectic colonies, which cause the destruction of the part; the formation of a fine graphite on the 

surface of a baked layer of solid lubricant; creating an additional relief of the wear surface, which facilitates the 

running-in of the mating surfaces. 
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Введение 

Повышение эксплуатационных требований к 

материалам постоянно стимулирует разработки 

в области поверхностного легирования. Тради-

ционные способы химико-термической обработ-

ки – это энергоемкие и длительные процессы. В 

последние годы все более широкое применение 

находят новые способы упрочнения металлов и 

сплавов, основанные на использовании концен-

трированных потоков энергии. Их воздействие 

может иметь локальный и импульсный характер, 

что позволяет проводить обработку металлов и 

сплавов с оплавлением поверхности [1 – 3].  

В настоящее время экспериментально показано, 

что эффективным инструментом поверхностного 

упрочнения могут служить многофазные плазмен-

ные струи продуктов электрического взрыва про-

водников. Электровзрывное легирование (ЭВЛ) с 

оплавлением поверхности позволяет сократить 

время обработки. Возможно встраивание соответ-

ствующего оборудования для ЭВЛ в единую тех-

нологическую цепь изготовления деталей. Обору-

дование для ЭВЛ характеризуется малой опера-

ционностью, совмещает локальное тепловое воз-

действие на поверхность и ее насыщение легиру-

ющими добавками, которые  задаются  выбором  
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Рис. 1. Микрофотографии структуры сердцевины детали «сфера» до (а) и после (б) высокотемпературного отжига 

 

из широкого круга материалов взрываемых про-

водников и порошковых навесок различных со-

единений, вносимых в область взрыва. 

В настоящей работе упрочняющей электро-

взрывной обработке подвергали внутреннюю 

цилиндрическую поверхность детали «сфера» 

форсунки газотурбинного двигателя, испыты-

вающую разрушение при работе в условиях 

фреттинг-коррозии в окислительной среде. 

 

Материал и методики проведения иссле-

дований 

Материал детали – отливка из жаро- и кисло-

тостойкого чугуна марки ЧЯ по ОСТ 190077 – 72 

с аустенитной структурой металлической осно-

вы, вермикулярным графитом и фосфидно-

карбидной эвтектикой (рис. 1, а). 

Сочетание высоких литейных, механических 

и теплофизических характеристик чугуна делает 

его перспективным материалом для отливок ответ-

ственного назначения, например, для применения 

при высоких температурах в условиях фреттинг-

коррозии [4, 5]. Внутренний диаметр детали со-

ставлял 27 мм, высота – 18 мм, твердость – 120 – 

197 НВ, температура эксплуатации – 600 °С. Со-

прягаемая деталь – гайка форсунки из коррозион-

ностойкой стали ЭИ 961-Ш по ТУ 14-1-3297 – 82 с 

азотированной на глубину 0,1 – 0,3 мм поверхно-

стью. При фреттинг-коррозии происходит изнаши-

вание при колебательных перемещениях порядка 

нескольких десятков микрометров со скоростью в 

пределах нескольких миллиметров в секунду одной 

поверхности относительно другой в условиях воз-

действия малоагрессивной коррозионной среды, 

например воздуха. Процесс разрушения представ-

ляет собой диспергирование поверхности без уда-

ления продуктов изнашивания, которые не могут 

выйти из зоны действительного контакта, подвер-

гаются быстрому окислению, оказывают высокое 

давление и абразивное действие на основной ме-

талл. Дополнительным источником повреждений 

может являться возникающее в процессе эксплуа-

тации детали схватывание сопряженных металлов.  

В качестве взрываемого проводника использо-

вали углеродные волокна. Импульсную плазмен-

ную обработку проводили при движении плазмен-

ной струи напролет. Для этого деталь закрепляли 

соосно каналу сопла, диаметр которого, равный 20 

мм, был меньше, чем внутренний диаметр детали. 

Расстояние от детали до среза сопла (15 мм) подби-

рали таким, чтобы истекающая из канала плазмен-

ная струя расширялась до внутреннего диаметра 

детали и рабочая поверхность обрабатывалась рав-

номерно по высоте. Обработку осуществляли по 

трем подобранным экспериментально режимам: 

режим I обеспечивал воздействие плазменной 

струи на деталь на пороге оплавления ее поверхно-

сти, режим II вызывал минимальное оплавление, 

режим III обеспечивал более сильное оплавление. 

Появление оплавления поверхности контролирова-

ли путем осмотра детали с помощью микроскопа.  

Обработанные детали разрезали на образцы, 

часть которых отжигали в камерной печи на 

воздухе при температурах 300, 400, 500, 600 и 

700 °С в течение 1 ч. После этого готовили ко-

сые шлифы и проводили металлографические 

исследования. 

  

Результаты 

Исследования показали, что обработка детали 

по режиму I сохраняла исходную топографию 

поверхности, имеющую характерный вид регу-

лярных кольцевых канавок после механической 

обработки резцом по седьмому классу. В припо-

верхностном слое было заметно частичное рас-

творение колоний фосфидно-карбидной эвтекти-

ки при кратковременном плазменном нагреве.  

Обработка по режиму II вызывала оплавле-

ние вершин исходного рельефа поверхности на 

глубину порядка нескольких микрометров. В 

зоне термического влияния наблюдали незначи-

тельное растворение эвтектики.  
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Рис. 2. Микрофотографии структуры модифицированного слоя детали «сфера» после электровзрывной обработки (а)  

и дополнительного высокотемпературного отжига (б) 

 

Обработка по режиму III вызывала оплавле-

ние поверхностного слоя детали на глубину 

около 30 мкм и частичное продольное разруше-

ние выпуклостей исходного рельефа. При этом 

регулярность в расположении канавок от обра-

ботки резцом и класс чистоты обработки сохра-

нялись. Травление шлифа выявило ровную гра-

ницу зоны оплавления с основой. В слое, зака-

ленном из жидкого состояния, эвтектические 

колонии растворялись, а включения графита 

приобретали шаровидную форму (рис. 2, а). 

Наблюдали их незначительное диспергирование.  

Микротвердость у поверхности увеличива-

лась до 3,1 ГПа, на глубине около 80 мкм сни-

жалась до исходного значения 1,65 – 1,80 ГПа 

(рис. 3). После отпуска при всех указанных тем-

пературах микротвердость в слое сохранялась в 

пределах 2,90 – 3,15 ГПа (рис. 4). После отпуска, 

начиная с температуры 500 °С и выше, в основе 

наблюдали появление темной оторочки вокруг 

включений графита (рис. 2, б), а химическая 

травимость модифицированного слоя сильно 

возрастала. Графит частично растворялся, появ-

лялись светлые области неправильной вытяну-

той формы, по-видимому, оксиды (рис. 2, б). 

Микротвердость ниже границы оплавления 

снижалась более резко, чем до отпуска. 

В зоне легирования вследствие растворения 

эвтектики и графита происходило насыщение 

расплава углеродом. Дополнительное легирова-

ние расплава вызывало его взаимодействие с 

плазменным и конденсированным компонента-

ми струи продуктов взрыва. Взаимодействие с 

расплавом быстро движущейся вдоль обрабаты-

ваемой поверхности плазменной струи приводи-

ло к перемешиванию и гомогенизации расплава, 

о чем свидетельствовало диспергирование вер-

микулярных включений графита. При высоких 

температурах отпуска сохранение высокого 

уровня микротвердости может быть обусловле-

но образованием оксидов.  

При всех указанных режимах обработки по-

верхность детали покрывалась слоем мелкодис-

персного графита, образующего с обрабатываемой 

поверхностью металлургическую связь. Слой об-

легчал отвод продуктов изнашивания, улучшение 

передачи нагрузок, снижение сопротивления тре-

нию. Недостатком графита в качестве твердой 

смазки является его заметное окисление при темпе-

ратуре эксплуатации детали, поэтому графитовое 

покрытие могло эффективно выполнять свои 

функции непродолжительное время. Однако из-

вестно, что повреждение поверхностей происходит 

уже на стадии приработки пары трения. Слой твер- 
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Рис. 3. Распределение по глубине (z) микротвердости модифицированного слоя детали «сфера»:  

1 – исходное состояние; 2 – после ЭВЛ 
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Рис. 4. Зависимость микротвердости металлической основы (1) и модифицированного слоя (2) чугунной детали          

от температуры отпуска 

 

дой смазки графита, предупреждая непосред-

ственный контакт металлов, ускорял приработку 

поверхностей трения, увеличивая долговечность 

детали.  

Рентгенофазовый анализ, который проводи-

ли на механически очищенных от графита об-

разцах до электровзрывной обработки, после 

нее и после электровзрывной обработки и по-

следующего отпуска, показал наличие текстуры 

аустенитной металлической основы в модифи-

цированном слое. После отпуска наблюдали 

уменьшение ширины дифракционных пиков, а 

также появление в упрочненном слое оксидов 

β-Fe2O3·H2O, β-Fe2O3 и Fe3O4. 

Частичное продольное разрушение регуляр-

ного рельефа модифицированных поверхностей 

увеличивало возможности отвода продуктов из-

нашивания с фактической площади контакта 

трущихся деталей и, следовательно, должно бы-

ло уменьшать величину нормальной нагрузки со 

стороны сопрягаемой детали.  

По результатам исследований в качестве оп-

тимального выбран режим III, для которого харак-

терна наибольшая глубина упрочненного слоя. В 

этом режиме была обработана партия деталей для 

испытания в условиях эксплуатации, наблюдалось 

увеличение срока их службы на 30 %.  

 

Выводы  

Для электровзрывной обработки характерен 

ряд факторов, способных повысить устойчивость 

поверхности детали против фреттинг-коррозии. 

Наблюдаются образование термически стабильно-

го слоя с повышенной в 1,8 раза микротвердостью 

глубиной около 40 мкм; частичное растворение в 

упрочненном слое крупных включений графита и 

колоний эвтектики, по которым происходит раз-

рушение детали; образование на поверхности 

припеченного слоя твердой смазки мелкодисперс-

ного графита; создание дополнительного рельефа 

изнашиваемой поверхности, облегчающее прира-

ботку сопрягаемых поверхностей. 
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