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Резюме 

Цель. Разработка технологического процесса упрочнения корпуса резца дорожной фрезы путем нанесения 

электроискрового покрытия на основе сплава ВК8. 

Методы. Для выполнения поставленной цели применялись современные приемы и оборудование. Нанесение 

покрытий производилось на предварительно подготовленные образцы, изготовленные из резца дорожной 

фрезы КЗТС А6/20, на установке электроискрового легирования UR-121. Технологические параметры:  

анод – наконечник резца (твердый сплав ВК8); катод – корпус резца (конструкционная легированная сталь); 

напряжение искрообразования 70 В; рабочая температура 18–20°С; технологический режим NORMA 100 Гц; 

амплитуда вибрации вибратора VIBRATION 11; электрический режим обработки MODE 3. 

Для изучения элементного состава и микроструктуры упрочняющего покрытия осуществлены снимки при 

помощи энергодисперсионного анализатора рентгеновского излучения фирмы EDAX, встроенного в раст-

ровый электронный микроскоп Quanta 600 FEG. 

Испытание микротвердости по Виккерсу образцов до и после упрочнения проводили с помощью микротвер-

домера AFFRI DM-8.  

Для испытания прочности, стойкости к царапанью и определения механизма разрушения образца использо-

вали скретч-тестер Revetest.  

Результаты. В результате эксперимента были получены электроискровые упрочняющие покрытия на 

основе сплава ВК8 на корпусе резца дорожной фрезы. Осуществлен рециклинг отходов наконечников резцов 

путем нанесения износостойких покрытий на корпус резца КЗТС А6/20 методом электроискрового легиро-

вания.  

Установлено, что упрочняющее покрытие не имеет пор, трещин и других дефектов, основными элемен-

тами его являются Fe, W, Mn, Cr, O. Микротвердость покрытия в 1,6 раз выше микротвердости подложки. 

При царапании покрытие на образцах истирается, но нет отслоек, то есть разрушается по когезионному 

механизму. 

Заключение. Выполненное исследование позволит разработать рекомендации к практическому примене-

нию ресурсосберегающих технологий по восстановлению и упрочнению корпусов резцов дорожной фрезы, 

осуществить процесс рециклинга. 
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Abstract 

The purpose of the study. Development of a technological process for strengthening the body of a road milling cutter 
by applying an electric spark coating based on VK8 alloy. 
Methods. Modern techniques and equipment were used to achieve the set goal. The coatings were applied to pre-prepared 
samples made from the cutter of the KZTS A6/20 road milling machine using the UR-121 electric spark alloying unit. 
Technological parameters: anode – cutter tip (VK8 hard alloy); cathode – cutter body (structural alloy steel); sparking voltage 
70 V; operating temperature 18–20°C; NORMA process mode 100 Hz; vibration amplitude of the vibrator VIBRATION 11; 
electric processing mode MODE 3. 
To study the elemental composition and microstructure of the hardening coating, images were taken using an EDAX energy-
dispersive X-ray analyzer built into a Quanta 600 FEG scanning electron microscope. 
Vickers microhardness testing of samples before and after hardening was performed using an AFFRI DM-8 microhardness 
tester. 
A Revetest scratch tester was used to test strength, scratch resistance, and determine the mechanism of sample failure. 
Results. As a result of the experiment, electrospark hardening coatings based on VK8 alloy were obtained on the cutter 
body of a road milling machine. Recycling of cutter tip waste was carried out by applying wear-resistant coatings to the 
cutter body of the KZTS A6/20 by the electrospark alloying method. It was found that the hardening coating does not 
have pores, cracks and other defects, its main elements are Fe, W, Mn, Cr, O. The microhardness of the coating is 1.6 
times higher than the microhardness of the substrate. When scratched, the coating on the samples wears off, but there 
are no delaminations, that is, it is destroyed by the cohesive mechanism. 
Conclusion. The completed study will allow developing recommendations for the practical application of resource-
saving technologies for the restoration and strengthening of road milling cutter bodies and implementing the recycling 
process. 
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Введение 

Нанесение электроискровых покры-
тий (электроискровое легирование) явля-
ется микросварочным процессом произ-
водства и нашло применение в различных 
областях машиностроения и металло- 
обработки [1]: повышение режущих 
свойств обрабатывающего инструмента 
[2], упрочнение зубьев шестерен, обра-
ботка штампов [3], восстановление рабо-
тоспособности поврежденных поверхно-
стей деталей и др. [4] 

Сущность метода нанесения электро-
искровых покрытий состоит в полярном 
переносе материала электрода (анода) за 
счет энергии импульсных разрядов на по-
верхность изделия, являющегося катодом 
[3]. 

К главным отличительным особенно-
стям технологии получения электроискро-
вого покрытия можно причислить: 

– получение покрытий с использова-
нием различных материалов на поверхно-
сти изделия; 

– простота применяемой технологии 
упрочнения [5]; 

– компактное, транспортабельное и 
малогабаритное спецоборудование; 

– надежность применяемого оборудо-
вания; 

– отсутствие необходимости в специ-
альной подготовке поверхности изделия 
перед нанесением покрытия; 

– изделие не испытывает значитель-
ного нагрева и деформации во время нане-
сения покрытия [6]. 

Целью исследования является разра-
ботка технологического процесса упроч-
нения корпуса резца дорожной фрезы 
КЗТС А6/20 Кировоградского завода 
твердых сплавов путем нанесения элек-
троискрового покрытия на основе сплава 
ВК8. 

Материалы и методы 

Для достижения поставленной цели 
были задействованы передовые методы и 
технические средства. 

Блок-схема технологии процесса 
нанесения электроискрового упрочняю-
щего покрытия на основе сплава ВК8 из 
наконечника резца дорожной фрезы пред-
ставлена на рисунке 1 [7]. 

 

Рис. 1. Блок-схема технологии процесса нанесения электроискрового покрытия 

Fig. 1. Block diagram of the electrospark coating process technology 
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На первом этапе были изготовлены 
образцы цилиндрической формы из кор-
пуса резца дорожной фрезы КЗТС А6/20 
из конструкционной легированной стали 
[8]. При изготовлении образцов корпус 
резца дорожной фрезы был разрезан на не-
сколько частей цилиндрической формы 
[9], а затем их торцы подвергались шли-
фованию (для устранения царапин, дефек-
тов, рисок на поверхности) [10], полирова-
нию (для удаления мельчайших неровно-
стей и получения блестящей поверхности) 
и обезжириванию (для удаления различ-
ных загрязнений) [11]. 

Наконечник резца изготовлен из твер-
дого сплава марки ВК8 [12], который ис-
пользуется в качестве анода при нанесе-
нии электроискровых покрытий, для чего 
к их основаниям приварены держатели из 
токопроводящего материала [13]. 

Нанесение покрытий производилось 
на установке электроискрового легирова-
ния UR-121 со следующими технологиче-
скими параметрами: 

– анод – наконечник резца дорожной 
фрезы, изготовленный из твердого сплава 
марки ВК8; 

– катод – корпус резца КЗТС А6/20, 
изготовленный из конструкционной леги-
рованной стали [10]; 

– напряжение искрообразования 
70 В; 

– рабочая температура 18–20°С; 
– технологический режим NORMA 

(частота вибрации электрода – 100 Гц); 
– амплитуда вибрации вибратора 

VIBRATION 11; 
– электрический режим обработки 

MODE 3 [14]. 
Электроискровое упрочнение прово-

дили при взаимном перемещении элек-
трода относительно образца с постоянной 
скоростью под углом к обрабатываемой 
поверхности [15], перемещение электрода 
проводили пошаговым движением [16].  

Применяя специальный метод раст-
ровой электронной микроскопии, полу-
чены результаты экспериментального ис-
следования микроструктуры полученного 
упрочняющего покрытия на основе ВК8 
по поверхности образца и по поперечному 
шлифу. С помощью энергодисперсион-
ного анализатора рентгеновского излуче-
ния фирмы EDAX, встроенного в растро-
вый электронный микроскоп Quanta 600 
FEG (рис. 2), были получены спектры ха-
рактеристического рентгеновского излу-
чения в различных точках на поверхности 
образца и по поперечному шлифу [17]. 

 

Рис. 2. Растровый электронный микроскоп Quanta 600 FEG 

Fig. 2. Scanning Electron Microscope Quanta 600 FEG 
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Испытание микротвердости по Вик-
керсу до и после нанесения упрочняющего 
покрытия на основе сплава ВК8 проводили 
с помощью автоматизированного микро- 

твердомера AFFRI DM-8 (рис. 3) при 
нагрузке на индентор 50 г в соответствии 
с ГОСТ 9450-76. Время нагружения ин-
дентора составило 15 с [18]. 

 

Рис. 3. Автоматизированный микротвердомер AFFRI DM-8 (по Виккерсу) 

Fig. 3. Automated microhardness tester AFFRI DM-8 (Vickers) 

Для испытания адгезионной / когези-
онной прочности, стойкости к царапанью 
и определения механизма разрушения об-
разца использовали скретч-тестер Revetest 
(CSM Instruments), схема которого пред-
ставлена на рисунке 4. Алмазным инден-
тором сферической формы на электроис-

кровое покрытие образца наносили цара-
пины при усиливающейся нагрузке (0,9–
190 Н). Устанавливали точку разрушения 
электроискрового упрочняющего покры-
тия после испытаний посредством оптиче-
ского микроскопа, а также фиксировали 
изменение коэффициента трения [19]. 

 
Рис. 4. Схема «Скретч-тестер Revetest» 

Fig. 4. Scheme "Revetest Scratch Tester" 
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Результаты и их обсуждение 

В результате процесса нанесения 
электроискрового покрытия на стальных 
цилиндрических образцах, изготовленных 
из корпуса резца дорожной фрезы 

КЗТС А6/20 Кировоградского завода 
твердых сплавов с помощью установки 
UR-121, было получено упрочняющее по-
крытие на основе твердого сплава ВК8 
[20]. На рисунке 5 представлены стадии 
нанесения упрочняющего покрытия.

 

                              1                                              2                                         3 

Рис. 5. Стальные цилиндрические образцы из корпуса резца дорожной фрезы КЗТС А6/20:  

  1 – без покрытия; 2 – с частичным покрытием; 3 – с покрытием 

Fig. 5. Steel cylindrical samples from the cutter body of the KZTS A6/20: road milling machine: 

 1 – without coating; 2 – with partial coating; 3 – with coating 

Микроструктура покрытия по по-
верхности и по поперечному шлифу, по-
лученная электроискровым упрочнением 
на основе сплава ВК8 представлена на ри-
сунке 6. Упрочняющее покрытие не имеет 
видимых дефектов, отсутствуют поры и 
трещины. 

На рисунке 7 представлен элемент-
ный состав покрытия на основе сплава 
ВК8. Установлено, что основными эле-
ментами упрочняющего покрытия явля-
ются Fe, W, Mn, Cr, O. 

Результаты измерений микротвердости 
по Виккерсу представлены в таблице 1. 

 

                                             а                                                                                     б 

Рис. 6. Микроструктура покрытия, полученного электроискровым упрочнением:  

а – поверхность; б – поперечный шлиф 

Fig. 6. Microstructure of the coating obtained by electric spark hardening: a – surface; б – transverse  

 section
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Рис. 7. Элементный состав покрытия на основе сплава ВК8 

Fig. 7. Elemental composition of the coating based on VK8 alloy 

Таблица 1. Результаты измерений микротвердости по Виккерсу 

Table 1. Results of Vickers microhardness measurements 

Номер  
отпечатка 
Imprint No. 

Электроискровое покрытие  
на основе сплава ВК8 

Electrospark coating based on VK8 alloy 

Подложка резца А6/20 
Cutter backing A6/20 

1 649 497 
2 780 469 
3 606 418 
4 812 407 
5 672 407 
6 672 418 
7 696 443 
8 649 443 
9 649 456 

10 627 418 
HV0.01 681,2 437,6 
МПа 6675,7 4288,4 
ГПа 6,676 4,288 

 

На основании полученных результа-
тов установлено, что микротвердость 
упрочняющего покрытия в 1,6 раз выше 
микротвердости подложки. 

Результаты испытаний адгезионной / 
когезионной прочности, стойкости к цара-
панью и определения механизма разруше-
ния упрочняющего покрытия представ- 

лены на рисунке 8 в виде оптического 
(х200) и растрового изображения участка 
царапины.  

В результате испытаний определили 
минимальную (критическую) нагрузку  
LС = 133,82 Н, которая приводила к разру-
шению покрытия (рис. 9).
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                                                        а                                                                  б  

Рис. 8. Изображение участка царапины: а – оптическое; б – растровое 

Fig. 8. Image of the scratch area: a – optical; б – raster 

 

 

Рис. 9. Зависимости изменения акустической эмиссии и коэффициента трения от приложенной нагрузки 

Fig. 9. Dependences of the change in acoustic emission and friction coefficient on the applied load 

 

Установлено, что при царапании по-
крытие на образцах истирается, но не от-
слаивается, т. е. разрушается по когезион-
ному механизму. 

Выводы 

В результате проведенного экспери-
мента по нанесению электроискрового  
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покрытия на основе твердого сплава ВК8 
из наконечника резца дорожной фрезы на 
поверхности образца, изготовленного  
из корпуса резца дорожной фрезы 
КЗТС А6/20, получено упрочняющее по-
крытие, которое не имеет видимых дефек-
тов, основными элементами его являются 
Fe, W, Mn, Cr, O.  

Экспериментально установлено, что 
после электроискрового упрочнения по-
верхности образцов микротвердость уве-
личивается в 1,6 раз. При царапании по- 

крытие на образцах разрушается по коге-
зионному механизму посредством пласти-
ческой деформации с образованием уста-
лостных трещин в материале покрытия. 

Разработана блок-схема технологии 
процесса нанесения электроискрового по-
крытия, рециклинга отходов наконечни-
ков резцов дорожной фрезы, изготовлен-
ных из сплава марки ВК8, путем нанесе-
ния электроискрового упрочняющего по-
крытия на корпуса резцов дорожных фрез. 
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