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иССЛеДоВание ПроцеССоВ  
ФорМироВаниЯ КоМПоЗиционныХ СЛоеВ 

В аноДноМ режиМе  
ЭЛеКтроЛитного нагреВа

Ю. г. алексеев1, В. С. нисс2, а. Ю. Королев1,  
и. В. Фомихина3, а. а. астапенко1

1Научно-технологический парк БНТУ «Политехник», Минск, Беларусь, 
тел./факс: 292-25-98, e-mail: korolyov@metolit.by 

2Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь, 
тел.: 296-67-22, e-mail: niss@metolit.by 

3Институт порошковой металлургии, Минск, Беларусь,  
тел.: 292-85-81, e-mail: ivfom@tut.by

В анодном режиме электролитно-плазменной обработки за 
счет протекания электрических разрядов между металлическим 
образцом (анодом) и электролитом (катодом) в некоторых диапа-
зонах параметров наблюдается явление электролитного нагрева. 
При этом обеспечивается интенсивный разогрев поверхности 
образца со скоростью до 250 °С/с, что обеспечивает возмож-
ность создания композиционных слоев на поверхности образца 
в результате осаждения и диффузии легирующих элементов, со-
держащихся в электролите, а также за счет термической обра-
ботки с последующим охлаждением в электролите.

Авторами проведены исследования и разработаны режимы 
получения композиционных слоев на стали Ст3 электрохимико-
термическим азотированием и цементацией толщиной до 60 мкм 
и микротвердостью до 6,1 ГПа (рис. 1).

Целью данной работы являются исследования влияния мощ-
ности нагрева и состава электролита на скорость анодного на-
грева и толщину нагреваемого слоя образцов из стали Ст3 в элек-
тролите на основе хлорида аммония.
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На основании эксперименталь-
ных данных установлены значения  
удельной электрической мощности,  
затрачиваемой на процесс электро-
литного нагрева при различных зна- 
чениях рабочего напряжения (рис. 2).

Полученная зависимость имеет 
максимум при рабочем напряжении 
270 В, что соответствует гранично-
му (максимальному) значению на- 
пряжения, обеспечивающему элек-
тролитный нагрев.

Для определения зависимости 
скорости анодного нагрева u от 
удельной мощности нагрева измеряли максимальную темпера-
туру нагрева Тмакс и время t, необходимое для нагрева анода до 
максимальной температуры. Установленная зависимость скоро-
сти анодного нагрева от удельной мощности нагрева представ-
лена на рис. 3. 

С увеличением рабочего напряжения скорость нагрева по-
степенно повышается и достигает максимума при удельной мощ-
ности 300 Вт/см2, что соответствует рабочему напряжению 240 В. 

Рис. 1. Микроструктура образца 
после электрохимико-термиче-

ского азотирования. ×500

Рис. 2. Влияние рабочего напряжения на удельную мощность нагрева в 10%-ном 
растворе хлорида аммония в условиях естественной конвекции
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Дальнейший рост удельной мощности нагрева приводит к сни-
жению максимальной температуры нагрева, что связано с пере-
распределением тепловых потоков при повышении рабочего на- 
пряжения: доля тепла, поступающая в анод, уменьшается, а посту-
пающая в электролит и затрачиваемая на испарение электролита, 
увеличивается.

На основании экспериментальных данных построены кри-
вые, характеризующие влияние мощности нагрева и его продол-
жительности на толщину нагреваемого слоя (рис. 4).

В результате экспериментальных исследований установле-
но, что зависимость удельной проводимости от концентрации 
хлорида аммония носит линейный характер. Величина удель-
ной проводимости увеличивается от 170 до 354 мСм/см при по-
вышении концентрации электролита от 8 до 16 %. Добавление  
в электролит глицерина (углеродсодержащий компонент) кон-
центрацией 12 % приводит к снижению удельной проводимости 
на 20–28 % и соответственно плотности рабочего тока.

В результате снижения плотности тока при обработке в элек-
тролите с глицерином снижается удельная мощность процесса, 
что приводит к уменьшению максимально достижимой темпе-
ратуры нагрева образца. При нагреве в электролите без глице-
рина обеспечивался нагрев образца до температуры 1000 °С,  

Рис. 3. Зависимость скорости анодного нагрева от удельной  
мощности нагрева
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а при добавлении глицерина концентрацией 12 % – до темпера-
туры 900 °С. Такое снижение максимальной температуры нагре-
ва при добавлении глицерина не является критичным, посколь-
ку требуемая температура нагрева образца для цементации со-
ставляет 850–1000 °С.

По результатам измерения максимальной температуры об-
разца и времени, необходимого для достижения максимальной 
температуры, установлены зависимости, характеризующие вли-
яние состава электролита на скорость нагрева при рабочем на-
пряжении 240 В (рис. 5). Полученные зависимости имеют мак-
симум, соответствующий концентрации хлорида аммония 10 %.

Поскольку полученная зависимость имеет пик, то становит-
ся очевидным, что скорость анодного электролитного нагрева 
не связана с плотностью тока и удельной проводимостью, имею-
щих линейную зависимость от концентрации электролита. По-
этому можно предположить, что напряжение, обеспечивающее 
максимальную температуру нагрева, соответствует напряже-
нию, обеспечивающему максимальную скорость нагрева.

Существование максимума скорости нагрева и температуры  
нагрева, соответствующего определенным сочетаниям концент- 
рации электролита и рабочего напряжения, связано, по-видимому,  
с особенностями влияния этих параметров на распределение 
плотностей тепловых потоков, образующихся в процессе элек-

Рис. 4. Влияние продолжительности нагрева на толщину нагреваемого слоя 
при различных значениях удельной мощности нагрева
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тролитного нагрева. При определенном значении напряжения  
с повышением концентрации электролита происходит увеличе-
ние доли тепла, поступающего в анод. По достижении предель-
ного для данного напряжения значения концентрации электро-
лита распределение тепловых потоков существенно изменяется  
с увеличением доли тепла, поступающего в электролит, и умень-
шением доли тепла, поступающего в анод. Увеличение рабоче-
го напряжения приводит к уменьшению предельного значения 
концентрации.

На основании полученных экспериментальных данных по-
строены кривые, характеризующие влияние состава электроли-
та на толщину нагреваемого слоя (рис. 6).

Из представленных зависимостей видно, что максимальная 
глубина нагреваемого слоя при напряжении 240 В аналогично 
максимальной температуре нагрева и максимальной скорости 
нагрева достигается при концентрации электролита 10 %. Оче-
видно, что, как и в случае с максимальной температурой нагрева 
и скоростью нагрева, каждому значению концентрации хлорида 
аммония соответствует значение рабочего напряжения, которое 
обеспечивает максимальную глубину нагреваемого слоя (8 % – 
250 В, 10 % – 240 В, 12 % – 235 В и т. д.).

Таким образом можно сделать следующие выводы.

Рис. 5. Влияние состава электролита на скорость анодного электролитного 
нагрева при напряжении 240 В: 1 – без глицерина; 2 – с глицерином (12 %)
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1. С увеличением рабочего напряжения скорость анодного 
электролитного нагрева увеличивается и достигает максимума 
при удельной мощности 300 Вт/см2, что соответствует рабочему 
напряжению 240 В. Дальнейшее увеличение удельной мощно-
сти нагрева приводит к снижению максимальной температуры 
нагрева, что связано с перераспределением тепловых потоков 
при повышении рабочего напряжения.

2. В результате экспериментальных исследований установле-
но, что повышение концентрации электролита приводит к уве- 
личению плотности тока и скорости анодного электролитного 
нагрева. Добавление в электролит глицерина (углеродсодержа- 
щий компонент) концентрацией 12 % приводит к снижению 
удельной проводимости на 20–28 % и соответственно плотности 
рабочего тока, что является причиной снижения удельной мощ-
ности процесса и уменьшения максимально достижимой темпе-
ратуры нагрева.

3. На основании экспериментальных данных установлено, 
что толщина нагреваемого слоя увеличивается с повышением 
мощности нагрева. Максимальная глубина нагреваемого слоя 
при напряжении 240 В аналогично максимальной температуре 
нагрева и максимальной скорости нагрева достигается при кон-
центрации электролита 10 %.

Рис. 6. Влияние состава электролита на толщину нагреваемого слоя  
при напряжении 240 В: 1 – без глицерина; 2 – с глицерином (12 %)
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иССЛеДоВание ПроцеССа  
ФоСФатироВаниЯ ЧерныХ МетаЛЛоВ  

С ПриМенениеМ реВерСа тоКа

а. В. амян, н. р. оганесян

Государственный инженерный университет Армении,  
Ереван, Армения

Одним из способов антикоррозионной защиты является на-
несение на поверхность слоев металлического или неметалличе-
ского защитного покрытия. Из неметаллических нами были ис-
следованы фосфатные покрытия (из солей железа и цинка). Пре-
имущества этого покрытия в том, что деталь не меняет своих 
размеров, так как покрытие растет не на поверхности металла,  
а поглощается металлом.

Известно, что фосфатные покрытия на черных металлах не  
всегда могут служить в роли антикоррозионного покрытия. Боль- 
шинство этих покрытий является основой для лакокрасочных 
материалов.

Ранее показано, что химически полученные фосфаты под 
слоем лака быстро расслаиваются и лучше применять электро-
химический метод (ЭМ). ЭМ позволяет получать фосфатные по-
крытия с большими шероховатостью и удельной поверхностью, 
что позволяет лакокрасочному слою более прочно сцепляться  
с основой. Естественно, что фосфатные электрохимические по-
крытия (ЭП) уступают химическим.

Нами были получены фосфатные электрохимические по-
крытия с применением реверса тока, улучшающего свойства 
покрытия. В противном случае фосфатные ЭП включают в себе 
довольно существенные количества водорода, который ухудша-
ет их механические свойства. После осаждения от нежеланного 
водорода освобождаются или теплообработкой, или электрохи-
мическим методом. Нами эти процессы совмещались с примене-
нием реверса электрического тока.
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ПриМенение КоМБинироВанныХ  
ЭЛеКтроХиМиЧеСКиХ ПоКрытий  

В ХиМиЧеСКиХ иСтоЧниКаХ тоКа

а. В. амян, н. р. оганесян

Государственный инженерный университет Армении,  
Ереван, Армения

Комбинированные (композиционные) материалы совмещают 
в себе свойства металлов и неметаллов. В этой области новым 
является электрохимический метод, который позволяет полу-
чать комбинированные электрохимические покрытия (КЭП) из 
электролитов с наложением электрического тока. Преимуще-
ством способа по сравнению с методами порошковой металлур-
гии является получение покрытий необходимой и регулируемой 
толщины, которые нуждаются в последующей термо- или меха-
нической обработке, в результате которой КЭП становятся ком-
пактными и почти беспористыми.

Практически КЭП получают так, как и обычные гальваниче-
ские (Ni, Cu, Zn) покрытия, только с включениями (вторая фаза) 
диспергированных частиц разных веществ.

КЭП используются при изготовлении подложек для химиче-
ских источников тока (ХИТ). Они тонкие, имеют хорошие элек-
тропроводность и шероховатость. Последнее свойство предот-
вращает всплывание активной массы с поверхности.

Были исследованы покрытия на никелевой основе с включе-
ниями углеродных частиц. Применение КЭП приводит к увели-
чению срока службы этих электродов, а также и ХИТ.
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Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск, Беларусь, 
тел.: 263-51-25, факс: 263-59-20, e-mail: e-phys@tut.by

В рамках модернизации установок ИОН-100 и ИОН-100И 
созданы два новых комплекса оборудования ионно-плазменного 
азотирования. Техническое задание ОАО «МАЗ» предусматри-
вало обеспечение возможности одновременной обработки пар-
тии деталей в количестве 120 шт. и достижение производитель-
ности процесса азотирования не менее 50 кг/ч. При этом требо-
валось изготовление системы управления на базе электронных 
компонентов производства фирмы «Mitsubishi». 

Для создания системы управления использованы контрол-
лер Mitsubishi серии FX и панель оператора Mitsubishi серии 
GОT1000, которые встроены в шкаф управления (рис. 1, 2).

Процесс обработки пол- 
ностью автоматизирован. Опе- 
ратору требуется загрузить ка- 
меру и выбрать программу об- 
работки из имеющегося на-
бора.

Программа обработки за-
дается в виде таблицы (рис. 3).  
Управляющие алгоритмы с вы- 
сокой точностью выходят на 
заданные параметры, поддер- 
живают их и осуществляют  
гладкие переходы между стро- 
ками таблицы.

В случае возникновения 
нештатной ситуации подаются Рис. 1. Шкаф управления установкой
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звуковой и световой (с по-
мощью трехцветного фо-
наря на шкафе управле-
ния) сигналы, появляется 
также текстовое сообще-
ние на экране панели опе- 
ратора. Если нештатная си- 
туация может привести  
к повреждению установки  
или к браку деталей, си-
стема управления переве- 
дет установку в аварийный 
режим, приостановит вы-
полнение процесса обра-
ботки, выключит разряд, 
подачу газов и насосы. По- 
сле устранения причин не- 
штатной ситуации обработ- 
ка продолжится с момен-
та остановки. Даже в слу-
чае длительной останов-
ки (на 24 ч и более) уста-
новка корректно выйдет 
на режим и завершит об-
работку деталей.

Система бесперебойно- 
го питания контроллера и панели оператора гарантирует кон-
троль над установкой даже в случае пропадания внешнего пита-
ния. Таким образом, корректное завершение процесса обработ-
ки возможно в случае самых серьезных неполадок, устранение 
которых требует полного обесточивания установки.

Подробный список сообщений позволяет узнать обо всем, 
что происходило с установкой за весь период эксплуатации. Со-
общения полностью описывают произошедшие события. История 
сообщений содержит подробное описание, возможные причины 
возникновения сообщения и краткое руководство к действиям.

Рис. 2. Исходное изображение на панели 
оператора

Рис. 3. Программа обработки загруженной 
садки




