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Для снижения интенсивности изнашивания деталей, образующих 

прецизионные пары трения, необходимо изменять их физико-
механические свойства, в частности повышать твердость и снижать коэф-
фициент трения контактирующих поверхностей. 

Для реализации данной задачи наиболее подходящим методом явля-
ется электроискровая обработка (ЭИО), которая позволяет локально нано-
сить металлопокрытия необходимой толщины с заданными физико-
механическими свойствами. 

Поиск рациональных технологических режимов механизированной 
ЭИО изношенной цапфы шестерён связан с требованиями обеспечения не-
обходимой толщины нанесенного слоя (h) и его микротвердости (Н). 
Функции h и Н зависят от многих переменных, которые носят как качест-
венный, так и количественный характер: 

h; Н = f ( Sэл, m, dэл, nд, nэл, Mд, Mэл, W, ...)                        (1) 
где Sэл - подача электрода, 

m – число проходов электрода, 
dэл - диаметр электрода, 
nоб; nэл - соответственно, число оборотов в минуту детали (образца) и 

электрода, 
Mд, Mэл - соответственно материал детали и электрода, 
W – энергия единичного искрового разряда. 

Параметры Sэл, dэл, nд, nэл, W имеют размерный характер, а остальные 
- качественный и безразмерный. 

Для конкретных фиксированных значений параметров m, Mд, Mэл, 
nэл, функция (1) может быть записана в виде: 

 W,n,d,SfH;h дэлэл      (2) 
Как следует из формулы (2) определяющими факторами толщины и 

микротвердости наплавляемого слоя, для конкретных сочетаний материа-
лов электрода и детали, являются – подача и диаметр электрода, частота 
вращения детали, а также энергия единичного искрового разряда. 

Для определения степени влияния каждого фактора на толщину и 
качество наплавляемого покрытия использованы методы статистического 
моделирования, математической моделью для которых является преобра-
зованное уравнение (2) в виде:  
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          Ln h = Ln bo + b1Ln Sэл + b2Ln dэл + b3Ln nд + b4Ln W 
Ln Н = Ln bo + b1Ln Sэл + b2Ln dэл + b3Ln nд + b4Ln W               (3) 
 
Для определения коэффициентов уравнения (3) использовался пол-

ный факторный эксперимент типа 24. 
Оптимизация полученных математических моделей позволяет вы-

брать область технологических режимов электроискровой наплавки цапф 
шестерен, при которой одновременно выполняются следующие условия: 

- толщина нанесенного слоя h  hн;  
- микротвердость слоя Н  max.                                          (4) 
где hн – необходимая нормативная толщина слоя металлопокрытия. 
Многофакторный корреляционный, дисперсионный и регрессион-

ный анализ полученных экспериментальных данных по ЭИО позволил по-
лучить математические модели связи толщины и микротвердости слоя ме-
таллопокрытия, нанесённого на изношенные поверхности цапф шестерён, 
с технологическими режимами ЭИО. 

Модель влияния факторов с двойной связью на толщину слоя имеет 
следующий вид: 
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Анализ выражения (5) показывает, что на толщину покрытия значи-
мо влияют энергия единичного искрового разряда W, продольная подача 
электрода Sэл, частота вращения детали nд, диаметр электрода dэл, а так же 
парные взаимодействия W и Sэл, W и dэл, Sэл и dэл, а также W nд Sэл dэл. Та-
ким образом, члены модели (5) по значимости эффектов располагаются 
следующим образом: dэл, Sэл dэл, W dэл, nд dэл, W, W nд Sэл dэл, W dэл, nд, Sэл. 

Модель влияния факторов с двойной связью на микротвердость слоя 
имеет следующий вид: 
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Оценка коэффициентов влияния показала, что наибольшее влияние 
на микротвёрдость металлопокрытия оказывает энергия единичного ис-
крового разряда W, продольная подача электрода Sэл, частота вращения де-
тали nд, диаметр электрода dэл и сочетание факторов W dэл; Sэл dэл; nд dэл и 
W Sэл nд dэл. 

Корреляционный анализ показывает, что дисперсия параметров оп-
тимизации на 95,73% для толщины и 92,18% для микротвердости опреде-
ляют факторы, включенные в исследования. 

Оптимизация математических моделей (5) и (6) при выполнении ус-
ловия (4) позволила определить рациональные технологические режимы 
ЭИО цапф шестерен (сталь 18ХГТ): 
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– наибольшая толщина наплавленного слоя металлопокрытия (h=192 
мкм.) достигается на следующих режимах электрод - сталь 85: энергетиче-
ский режим генератора «Элитрон-22Б» - Р- 5 (рабочий ток I=3,8 А, энергия 
разряда W=1,66 Дж), Sэл = 1,31 мм/мин, nд = 11,5 мин-1, dэл=3,5 мм. 

– наибольшая микротвёрдость наплавленного слоя ( .з.рН = 5844 
МПа) металлопокрытия достигается на следующих режимах электрод - 
сталь 85: Р- 5 (I=3,8 А, W=1,66 Дж), Sэл = 1,11 мм/мин, nд = 11,9 мин-1, 
dэл=3,46 мм. 

Исследование микротвёрдости покрытий, образованных на цилинд-
рических поверхностях цапф шестерен, показало, что при нанесении стали 
85 на режимах обеспечивающих максимальную толщину металлопокры-
тия, микротвердость в рабочей зоне .з.рН = 5586 МПа, при использовании 

режимов позволяющих получить наибольшую микротвёрдость .з.рН = 5844 

МПа (исходная микротвердость Н  = 4497,215 МПа). 
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Для выбора электродов и технологических режимов электроискровой 

обработки (ЭИО) при восстановлении корпуса насоса изготовленного из 
алюминиевого сплава Ал11 были поставлены целевые эксперименты по 
оценке кинетики изменения толщины покрытия, микротвердости и сплош-


