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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ 

СТАЛИ ПОСЛЕ ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО ЛЕГИРОВАНИЯ  

И ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО НАГРЕВА  

В статье рассмотрено влияние высокотемпературного нагрева на структуру электроис-
кровых покрытий из алюминия и титана, нанесенных в воздушной среде на низкоуглеродистую 
сталь вращающимся электродом на типовых режимах. Высокотемпературный нагрев осуществ-
ляли на разработанной и изготовленной установке на базе сварочного трансформатора 
ТСД-1000-3, оснащенной аналого-цифровым преобразователем для фиксации температуры, тока 
и напряжения. Использовались режимы, на которых скорость нагрева максимально приближена к 
наблюдаемой при сварке. Установлено, что после электроискрового легирования обоими элек-
тродами формируется твердый слой с трещинами и зоной термического влияния под ним. Для 
алюминиевого покрытия после высокотемпературного нагрева и охлаждения образуется более 
толстый белый слой, с микротвердостью на уровне основного металла, а на некотором удалении 
от него образуется тонкий слой со структурой частичного обезуглероживания. На месте  
титанового покрытия выявляются участки плавления, более твердые по сравнению с основным 
металлом и имеющие дендритную структуру, за которой следует тонкая зона полного обезугле-
роживания и протяженная зона частичного обезуглероживания. На основе данных измерения 
термического цикла электротермического нагрева выявлено локальное плавление обоих элек-
троискровых покрытий в интервале 500–650 °C, в результате которого и происходит изменение 
структуры поверхностного слоя. Анализ равновесных диаграмм состояния показал, что в систе-
мах железо – алюминий и железо – титан имеются эвтектики с температурами 652 и 590 °С соот-
ветственно, что объясняет подобную реакцию покрытия на нагрев. 
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INVESTIGATION LOW-CARBON STEEL  

AFTER ELECTRO-SPARK ALLOYING  

AND HIGH-TEMPERATURE HEATING 

In this article the influence high-temperature heating on microstructure aluminum and titanium 
electro-spark deposits was considered. Electro-spark procedure was carried on conventional parame-
ters by means of rotating electrode atop surfaces sheet – samples of low carbon steel in air environ-
ment. High-temperature Joule-heating was realize with use new device, based on welding transformer 
TSD-1000-3, with attachment analog-to-digital converter for voltage-, current- and temperature monitor-
ing. Heating speed was maximum close to real welding heating speed. Was fixed, that after electro-
spark alloying by means of both electrodes formed hard deposits contained cracks and heat affected 
zone below. For aluminum deposit, high-temperature heating perform it to whit more thick layer with low 
micro-hardness. In heat affected zone was appeared more rich ferrite partially decarburization zone. In 
place former titanium deposit was appeared local small volumes of melting with dendrite structure and 
middle micro-hardness. Below it located thin completely decarburization zone and large (about 1 mm) 
partially decarburization zone. Monitored temperature data was shown local melting for both deposits in 
range 500-650 °C, that was reason for observed structure changes. Equilibrium structural diagrams 
iron-aluminum and iron-titanium shows eutectic in same temperature range. 

 
Keywords: electro-spark alloying, aluminium and titanium electro-spark deposit, microstructure, 

microstructure investigation, coatings microstructure, metallographic investigation, high-temperature 
heating, micro-hardness, coatings micro-hardness investigation, microstructure low-carbon steels, sur-
faces microstructure. 

 
Повышение комплекса свойств сварных соединений за счет нане-

сения технологического подслоя на разделку свариваемых заготовок 
рассмотрено в работе [1]. Также показана высокая стойкость технологи-
ческого электроискрового подслоя при нагреве в газовой атмосфере [2]. 
При сварке под флюсом влияние технологического подслоя негативно, 
хотя положительное влияние алюминия и титана установлено [3–5], 
поэтому необходимо исследовать вопрос о способности электроискро-
вого подслоя сохраняться при нагреве в расплаве флюса, перед тем как 
попадет в сварной шов.  

Нанесение электроискрового технологического подслоя произво-
дилось в среде воздуха с помощью установки, разработанной на ка-
федре металлургической технологии НТИ (ф) УрФУ, на режимах, 
обеспечивающих хорошее формирование технологического подслоя. 
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В качестве основного металла использовались пластины из ста-
ли 20 [6] сечением 3 × 25 мм, длиной 250 мм. Технологический подслой 
располагали на всех плоскостях по всей длине рабочей части образца. 

Металлографическое исследование было произведено под микро-
скопом Zeiss Observer D1m с программным комплексом Thixomet при 
увеличении от 200 до 1000 крат. Травление осуществлялось реактивом 
(6%-ный раствор HNO3) в спирте в течение 20 с при комнатной темпе-
ратуре [7, 8]. 

Измерение микротвердости производилось на приборе Future 
Tech FM-300 пирамидой Виккерса при нагрузке 50 г и выдержке под 
нагрузкой 50 с, по трассе перпендикулярно толщине образца. Резуль-
таты обрабатывались в программах Excel и MathCAD [9–13]. 

Температуру фиксировали с помощью хромель-алюмелевой тер-
мопары. Фиксацию термического цикла нагрева производили подклю-
чением термопары к усилителю Zet 410 и аналого-цифрового преобра-
зователя Zet 210, компенсацию холодного спая производили при обра-
ботке по показаниям компенсирующей термопары. Запись тока и 
напряжения выполняли на этой же аппаратуре, оснащенной трансфор-
маторами тока и схемами выпрямления и сглаживания сигнала (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Схема измерения тока и напряжения при электротермическом нагреве: 
R1 – сопротивление 200 Ом; R2, R3 – сопротивление 2 кОм; С1, С3 – конден-
сатор 2 мкф; С2, С4 – конденсатор 2200 мкф; V1–V8 – диоды 1N5818; Т1–Т4 
трансформаторы тока – Т-066 300/5; Т5 – трансформатор тока TALEMA 1100; 

У1, У2 – ZET 410; АЦП – ZET 210; ПК – персональный компьютер 
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Образец разогревали проходя-
щим током под распространенными 
флюсами АН 348-А и ФСА ЧТ 
А-650-20/80 с помощью трансформа-
тора ТСД-1000-3 на режимах, обес-
печивающих расплавление флюса  
и разогрев заготовки выше темпера-
туры плавления флюса, и затем ох-
лаждали в воде (рис. 2).  

Микроструктура поверхност-
ного нанесенного слоя после элек-
троискрового легирования представ-
ляет белый слой высокой твердости  
с большим количеством прямоли-
нейных трещин. Для алюминиевого 
слоя поверхность неровная, титано-
вый слой более ровный (рис. 3, а;  
4, а; 5 а, б). Толщина нанесенного 
слоя составляет для алюминиевого 
электрода 40–80 мкм, а для титано-
вого около 30 мкм. За нанесенным 
слоем располагается зона термиче-
ского влияния с ферритной структурой, толщина которой одинакова 
для обоих электродов – примерно 100 мкм (см. рис. 3, а; 4, а). 

После электротермического нагрева и охлаждения обнаруживает-
ся, что нанесенный слой полностью исчезает и на его месте появляется 
белый слой с низкой твердостью. Для покрытия, нанесенного алюми-
ниевым электродом под обоими флюсами, это плотный слой с относи-
тельно гладкими границами и небольшим количеством пор и включе-
ний. На некотором удалении от белого слоя наблюдаются тонкий слой 
частичного обезуглероживания, выражающийся в более толстой фер-
ритной оторочке вокруг участков с закаленной структурой (рис. 3, б, в; 
5, в). Для титанового покрытия это слой неравномерной толщины с 
участками плавления, имеющими дендритную структуру. За участками 
плавления образуются зоны полного и частичного обезуглероживания: 
первая узкая – около 200 мкм, вторая простирается на глубину около 
1 мм (рис. 4, б, в; 5, г).  

 
 
Рис. 2. Изменение тока (а), напря-
жения (б) и температуры (в)
в процессе электротермического
нагрева     под  флюсом  АН 348-А
(символы  химических элементов
показывают   материал   электрода

при ЭИЛ) 
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Рис. 3. Микроструктура    поверхностного  слоя стали 20 после ЭИЛ    

алюминиевым электродом:  а – ЭИЛ;         б – ЭИЛ и электротермический нагрев 
под флюсом ФСА ЧТ А-650-20/80; в – ЭИЛ и электротермический нагрев  

под флюсом АН 348-А 
 

Анализ диаграмм состояния железо – алюминий и железо – ти-
тан [14] показывает, что в электроискровом нанесенном слое вероятно 
формирование интерметаллидов, поскольку они обнаружены при нане-
сении других материалов [15], это подтверждается высокой твердо-
стью покрытия и наличием трещин. Также нельзя исключить форми-
рование нитридов и оксидов [16], поскольку нанесение покрытия про-
изводилось в воздушной среде. Весьма вероятны небольшие объемы 
чистого материала электрода. При нагревании взаимодействие со сто-
роны основного металла развивается по пути диффузионного проник-
новения: со стороны железа для обоих наносимых электродов это 



Структура низкоуглеродистой стали после электроискрового легирования и нагрева 

 

 127

α-твердый раствор с γ-областью выше 900 °С, со стороны алюминия – 
эвтектика при 652 °С, со стороны титана также эвтектика при 590 °С. 
Исходя из этого при нагревании обоих электроискровых слоев должна 
образоваться жидкая фаза, что мы и наблюдаем; алюминиевое покры-
тие становится ровным, а в титановом образуются локальные участки 
плавления с дендритной структурой. Данное положение подтверждает-
ся рис. 2, в, где наблюдаются перегибы кривых нагрева в интервале 
500–650 °С для образцов с электроискровым слоем. 
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Рис. 4. Микроструктура поверхностного слоя стали 20 после ЭИЛ титановым 
электродом: а – ЭИЛ; б – ЭИЛ и электротермический нагрев под флюсом 
ФСА              ЧТ А-650-20/80;  в  –  ЭИЛ  и  электротермический  нагрев под      флюсом 

АН 348-А 
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Рис. 5. Распределение микротвердости HV по глубине измененного слоя l:  
а, в  –  алюминиевый электрод;  б, г – титановый электрод;  а, б – после ЭИЛ; 

в, г – после ЭИЛ и нагрева под флюсом ФСА ЧТ А-650-20/80 
 
При последующем повышении температуры для алюминиевого 

электроискрового слоя взаимодействие развивается по диффузионному 
пути, на данный момент непонятно, в какую сторону больше: в шлак 
или в основной металл, но за время нагрева измененный слой сохраня-
ется и может легировать сварной шов. В титановом покрытии повыше-
ние температуры приводит, вероятнее всего, к связыванию углерода 
титаном и образованию полностью или частично обезуглероженных 
слоев, т.е. титан остается в покрытии в виде карбида и интерметаллида 
в междендритном пространстве участков плавления. 

Поскольку основные структурные изменения происходят до тем-
пературы плавления флюсов, их влияние в целом незначительно, по-
этому результаты различаются мало. 

Таким образом, при высокотемпературном нагреве электроиск-
ровых слоев, нанесенных алюминиевым и титановым электродами, 
происходит плавление поверхностного слоя с последующим диффузи-
онным перераспределением элементов. На месте алюминиевого электро-
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искрового покрытия формируется белый легированный слой с тонкой 
прослойкой частичного обезуглероживания. На месте титанового элек-
троискрового покрытия образуются участки локального плавления, за 
которыми следует тонкая зона полного обезуглероживания и зона час-
тичного обезуглероживания протяженностью около 1 мм. 
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