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ПРОЦЕСС ЭЛЕКТРОИСКРОВОЙ ЦЕМЕНТАЦИИ  

В УЛЬТРАЗВУКОВОМ ПОЛЕ 

Процесс электроискровой цементации, в отличие от традиционной химико-термической 
обработки, эффективен для обработки крупногабаритных изделий и поверхностей. Способ элек-
троискровой цементации существенно снижает энергоемкость процесса, повышает производи-
тельность. Отсутствие длительных выдержек при высоких температурах не приводит к росту 
зерна аустенита. Такие характеристики закаленного слоя, как степень науглероживания и его 
глубина, могут быть увеличены при реализации процесса в поле ультразвуковых колебаний. Об-
работка ультразвуком основного металла в процессе электроискрового легирования представля-
ет собой актуальную, однако непростую задачу для исследователей. В данной статье реализова-
на резонансная схема введения ультразвуковых колебаний с образованием стоячей ультразву-
ковой волны.  

Наибольшее увеличение степени цементации обнаружено в области узла колебаний 
стоячей ультразвуковой волны, где циклические растяжения и сжатия способствуют увеличению 
доли избыточных фаз. Существенно увеличивается интенсивность линий цементита и аустенита. 
Хорошо идентифицируется мартенситный дублет. Содержание углерода в мартенсите, оценен-
ное по соотношению c/a, составило 0,78 мас. %. Степень развития диффузионных процессов,  
определяющая глубину цементированного слоя и размеры переходной зоны, максимальна в об-
ласти пучности ультразвуковых колебаний, где под действием колебаний наблюдается наиболь-
шее динамическое смещение частиц подложки. Дисперсность структурных составляющих основ-
ного металла также увеличивает глубину упрочненного слоя. В сочетании с ультразвуковым воз-
действием на образцах после нормализации и закалки она достигает значений (0,10 ± 0,02) мм. 

В статье представлены результаты металлографии и рентгеноструктурного фазового 
анализа, исследовано содержание углерода в поверхностных слоях, распределение микротвер-
дости по глубине упрочненных слоев при различных способах предварительной термической об-
работки. 
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PROCESS ELECTRIC-SPARK CARBURIZING  

IN AN ULTRASONIC FIELD 

Process electric-spark carburizing effective for the treatment of large products and surfaces, as 
opposed to traditional chemical-thermal treatment. Method electric-spark carburizing considerably re-
duces energy consumption of the process, increasing productivity. Absence of long exposures at high 
temperatures does not lead to austenite grain growth. Characteristics of the hardened layer (the degree 
of carburizing and depth) may be extended during the process in the field of ultrasonic oscillations. Ul-
trasonic treatment of the base metal during the electric-spark alloying or electric-spark carburizing proc-
ess, is a hot research topic; however, it is hard to introduce ultrasound into working area. In this paper, 
the resonant method of introduction of ultrasonic oscillations with formation of a standing ultrasonic 
wave was realized.  

The greatest increase in the degree of carburizing was found in the node of the standing wave 
of ultrasonic vibration wherein the cyclic tension and compression help to increase the proportion of ex-
cessive phases. Significantly increased the intensity of the lines of cementite and austenite. Well identi-
fied martensitic doublet. The content of carbon in the martensite, estimated by the ratio of c/a was 
0.78 wt%. The degree of diffusion processes, which determines the depth and dimensions of the carbur-
ized layer and transitional zone in turn is maximum in an antinode of the ultrasonic wave, where under 
the action of vibrations has the highest dynamic displacement of the particles of the substrate. The high 
dispersion of the structural components of the base metal also increases the depth of the carburizing 
the surface layer. In combination with ultrasound treatment on samples after normalizing and hardening 
it reaches values of 0.10 ± 0.02 mm. 

The paper presents the results of X-ray phase analysis, the carbon content in the surface  
layers, metallography, depth distribution of microhardness hardened layers at different pre-heat  
treatments. 

 
Keywords: electric-spark alloying, thermochemical treatment, carburizing, ultrasonic waves, 

resonant method, x-ray phase analysis, surface layer, martensite, cementite, austenite, surface harden-
ing, diffusion, carburization depth, microstructure, microhardness. 

 
Цементацию широко применяют в промышленности для повы-

шения твердости и износостойкости поверхности изделий с сохране-
нием вязкости их сердцевины. Традиционные и хорошо изученные 
способы цементации в твердом карбюризаторе, жидкой среде, газовая 
цементация, несмотря на широкое распространение, имеют ряд суще-
ственных недостатков: длительность процесса, высокая температура, 
приводящая к росту зерна аустенита, а следовательно, необходимость 
дополнительной термической обработки [1–3]. Значительную техноло-
гическую сложность представляет процесс химико-термической обра-
ботки крупногабаритных деталей и инструмента деформации [4, 5]. 
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В последнее десятилетие предпринимаются попытки получения 
цементированного слоя на поверхности деталей с использованием ис-
крового разряда [6–10]. За основу взят процесс электроискрового леги-
рования (ЭИЛ) (рис. 1), сущность которого состоит в том, что искро-
вой разряд разрушает материал анода, продукты эрозии которого пере-
носятся на катод (обрабатываемую деталь) [11–13]. 

 

  
а 
 

 
б 
 

Рис. 1. Процесс электроискрового легирования плоской (а)  
и цилиндрической (б) деталей 
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Высокая температура разряда вызывает плавление частиц элек-
тродного материала и их частичное испарение. Пары материала рас-
ширяются, сбрасывают с поверхности частицы анода, который, прохо-
дя через газовую среду, внедряется в катод, образуя упрочненный 
слой. Под действием искрового разряда катодная область тоже резко 
разогревается и сразу же охлаждается за счет теплоотвода в изделие. 
Таким образом, происходит закалка поверхности до повышенной твер-
дости [4, 5]. 

Способ электроискровой цементации существенно снижает энер-
гоемкость процесса, повышает производительность. Отсутствие дли-
тельных выдержек при высоких температурах не приводит к росту 
зерна аустенита, как при традиционном процессе. Несмотря на привле-
кательность метода, нерешенными вопросами остаются малая глубина 
цементированного слоя и невысокая степень цементации. 

Задачей данного исследования является интенсификация диффу-
зионных процессов электроискровой цементации посредством ультра-
звуковых колебаний (УЗК). Для выявления специфического воздейст-
вия УЗК в областях узлов и пучностей колебаний использована резо-
нансная схема [14, 15]. Размер пластин соответствовал значению 
длины звуковой волны λ в низкоуглеродистой стали (рис. 2). В образце 
генерировалась стоячая ультразвуковая волна с частотой 18 кГц и рас-
четной амплитудой 12,6 мкм. 

Образцы для исследований вырезались из пластины в областях 
узла и пучности стоячей волны (см. рис. 2). Основной металл – пла-
стина из стали 20 – прошел предварительную термическую обработку 
по трем вариантам: отжиг (охлаждение с печью), нормализация (при-
нудительный обдув воздухом), закалка (охлаждение в спреерном уст-
ройстве интенсивного охлаждения). Содержание углерода в поверхно-
стном слое определялось на оптико-эмиссионном спектрометре 
Bruker Q2 ION; исследование структуры на сканирующем электронном 
микроскопе Phenom G2 Pure; распределение твердости по глубине слоя 
на автоматическом микротвердомере FutureTechFM-300. Рентгено-
структурный фазовый анализ проводился на рентгеновском дифракто-
метре Bruker D8 Advance с медным анодом в θ–θ геометрии методом 
шагового сканирования в диапазоне углов 2θ = 30…140°. 
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Рис. 2. Установка (а) и схема (б) электроискровой цементации в поле ультра-
звуковых колебаний. Распределение амплитуд в стоячей волне (в): 1 –  
инструмент ЭИЛ;  2 – образец;  3 – концентратор ультразвуковых  колебаний;  

4 – магнитострикционный преобразователь 
 
Фазовый анализ упрочненных слоев показал максимальное влия-

ние УЗК в областях близких к узлу колебаний стоячей волны. Сущест-
венно увеличивается интенсивность линий цементита и аустенита, хо-
рошо выявляется мартенситный дублет (рис. 3). Содержание углерода 
в мартенсите, оцененное по соотношению c/a, составило 0,78  мас. %. 

Как и ожидалось, наименьшая степень цементации была получе-
на на образцах без ультразвукового воздействия на подложках из ото-
жженной стали и после нормализации (0,80 и 1,15 % С) соответственно 
(рис. 4). Введение УЗК повышает содержание углерода в упрочненном 
слое, причем наиболее существенно в области циклических растяже-
ний и сжатий среды (т.е. в области узла колебаний стоячей волны). 
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Наибольшая степень цементации достигнута на подложках после нор-
мализации и закалки (2,20 и 2,15 % С). Среднее содержание углерода  
в цементированном слое на образцах, вырезанных из области пучности 
стоячей волны, также повышено и составляет 1,2–1,4 %. 
 

 
 

Рис. 3.  Участки  дифрактограмм  цементированного  слоя:  
в области узла (1); пучности (2) колебаний стоячей волны;  

без УЗК (3) 
 

 

 
 

Рис. 4. Среднее содержание углерода в упрочненном слое (мас. %)  
в характерных участках стоячей ультразвуковой волны при различных  

вариантах предварительной термической обработки заготовки 
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Ключевым параметром цементации является глубина слоя, кото-
рая может быть ориентировочно определена на наклонных шлифах. 
Значения глубины слоя имеют высокую погрешность измерения вслед-
ствие особенностей технологии процесса ЭИЛ и специфики строения 
упрочненного слоя.  

Металлографические исследования показали, что на поверхности 
образца, подвергнутого цементации методом ЭИЛ, можно выделить 
четыре характерные зоны: 1 – верхняя зона – «островковое» покрытие 
с повышенной шероховатостью поверхности (рис. 5, а); 2 – сплошной 
«белый» («не травящийся») слой; 3 – переходный слой (рис. 5, б); 4 – 
основной металл (рис. 5, в, г). 
 

 
 

                                 а                                                    б 
 

 
 

                                 в                                                     г 
 

Рис. 5. Структура упрочненного слоя (наклонный шлиф): а – «островковое» 
покрытие; б – диффузионный слой; основной металл: в – после закалки;  

г – после отжига 
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После обработки данных глубины слоя, полученных прямым из-
мерением, было установлено, что при электроискровой цементации без 
УЗК он минимален – (0,06 ± 0,02) мм. Можно отметить, что при изме-
нении состояния основного металла от отожженного к закаленному 
глубина увеличивается, хотя близка к пределу статистической ошибки. 
Применение ультразвукового воздействия увеличивает глубину по-
крытия до значений (0,10 ± 0,02) мм, причем в пучности она выше, чем  
в узле.  

Степень развития диффузионных процессов может быть оценена 
по протяженности переходной зоны ∆, мм (рис. 6). Значения парамет-
ра ∆ максимальны в областях пучности стоячей волны и увеличивают-
ся при измельчении структурных составляющих подложки. Наиболь-
шую величину (до 0,02 мм) протяженность переходной зоны достигает 
при электроискровой цементации образцов после нормализации и за-
калки. В узле колебаний и при проведении процесса без УЗК значения 
∆ близки и составляют соответственно 0,017 и 0,014 мм (рис. 7). 
 

 
Рис. 6. Распределение микротвердости по глубине упрочненного слоя (изме-
рено на наклонном шлифе): 1 – область пучности; 2 – область узла колебаний 
стоячей УЗ-волны; 3 – без УЗК. Предварительная термообработка подложки – 

нормализация. Пунктиром обозначен переход к основному металлу 
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Рис. 7. Размеры переходной зоны цементированного слоя ∆, мм 
 

Таким образом, способ электроискровой цементации эффективен 
для обработки поверхностей крупногабаритных изделий и, в отличие 
от традиционной химико-термической обработки, является способом 
финишной обработки. Характеристики упрочненного слоя (степень 
цементации и глубина) могут быть расширены при ведении процесса в 
поле ультразвуковых колебаний. Резонансная схема эксперимента по-
зволила установить влияние характерных областей стоячей ультразву-
ковой волны на параметры цементированного слоя. Наибольшее уве-
личение степени цементации обнаружено в области узла колебаний 
стоячей ультразвуковой волны, где циклические растяжения и сжатия 
способствуют увеличению доли избыточных фаз. Степень развития 
диффузионных процессов, определяющая глубину цементированного 
слоя и размеры переходной зоны, в свою очередь, максимальна в об-
ласти пучности УЗК, где под действием колебаний наблюдается наи-
большее динамическое смещение частиц подложки. Дисперсность 
структурных составляющих основного металла также увеличивает 
глубину упрочненного слоя. В сочетании с ультразвуковым воздейст-
вием на образцах после нормализации и закалки она достигает значе-
ний (0,10 ± 0,02) мм. 
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