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Аннотация: Получены электроды для электроискровой обработки (ЭИО) из горячепрессованных заготовок механически леги-

рованной порошковой смеси быстрорежущей стали марки Р6М5К5 с 40 %-ной добавкой жаростойкой керамики MoSi2–MoB–

HfB2, полученной методом самораспространяющегося высокотемпературного синтеза (электрод марки Р6М5К5-К), и без добав-

ки (электрод Р6М5К5). Изучены состав и структура электродных материалов и сформированных из них покрытий. Определены 

особенности массопереноса горячепрессованных электродов на подложках из штамповой стали 5ХНМ при варьировании ча-

стотно-энергетических режимов обработки. Электрод Р6М5К5 состоит из матрицы на основе α-Fe, в которой растворены ле-

гирующие элементы, и нерастворенных частиц феррованадия, карбида вольфрама и молибдена. Электрод Р6М5К5-К содержит 

матрицу на основе α-Fe, бориды и карбид, а также оксид гафния. При использовании электрода Р6М5К5 наблюдался устойчи-

вый привес на катоде за все 10 мин обработки. В случае электрода с добавкой керамики привес отмечался в первые 3 мин леги-

рования. В результате ЭИО на поверхности стали 5ХНМ были сформированы покрытия толщиной до 22 и 50 мкм для Р6М5К5 

и Р6М5К5-К соответственно. Введение СВС-керамики способствовало росту шероховатости (Ra) поверхностных слоев с 6 до 

13 мкм и твердости с 9,1 до 15,8 ГПа. Покрытие из электрода Р6М5К5 состояло из аустенита (γ-Fe) и характеризовалось высокой 

однородностью. Покрытие из электрода Р6М5К5-К представляло собой гетерогенную матрицу на основе кристаллического и 

аморфного железа, аморфной фазы на основе сплава Fe–B и дисперсных фаз HfO2, HfSiO4, Fe3Si и Fe3B. Высокотемпературными 

трибологическими испытаниями при температуре 500 °C на воздухе выявлено, что покрытия обладают коэффициентом трения 

0,55–0,57 в паре с контртелом из стали AISI 440С, а введение добавки жаростойкой керамики способствовало увеличению изно-

состойкости покрытия в 13,5 раза. 
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Введение

В процессе эксплуатации штамповый инстру-

мент, работающий в условиях высоких темпера-

тур, подвергается сильному износу и трещино-

образованию, причинами которых могут служить 

тепловое воздействие, трение, адгезия, микротре-

щины и т.д. [1—4]. В результате требуется замена 

инструмента, что сопровождается остановкой тех-

нологического процесса и влечет значительные 

экономические затраты.

Одним из эффективных методов предотвраще-

ния быстрого износа и повышения срока эксплуа-

тации штампового инструмента является метод 

электроискрового осаждения (ЭИО) износостой-
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Abstract: The electrodes for electrospark deposition (ESD) were fabricated from hot-pressed blanks composed of a mechanically alloyed 

powder mixture of R6M5K5 high speed steel. This mixture was enriched with a 40 % addition of heat-resistant MoSi2–MoB–HfB2 ceramics, 

produces through the self-propagating high-temperature synthesis method (resulting in the R6M5K5-K electrode), as well as variant without 

any ceramic addition (resulting in the R6M5K5 electrode). We examined both the composition and structure of the electrode materials and 

the coatings derived from them, identifying the characteristics of mass transfer from hot-pressed electrodes to substrates of 5KhNM die steel 

under various frequencies and energy conditions during processing. The R6M5K5 electrode consists of an α-Fe-based matrix incorporating 

dissolved alloying elements and contains discrete particles of ferrovanadium, tungsten carbide, and molybdenum. The R6M5K5-K electrode, 

in addition to the α-Fe-based matrix, includes borides and carbides, as well as hafnium oxide. The use of the R6M5K5 electrode resulted in 

a consistent weight increase in the cathode throughout the entire 10-minute processing period. In contrast, the application of the ceramic-

enhanced electrode led to weight gain only during the initial 3 min of processing. Subsequently, ESD produced coatings of 22 and 50 μm 

thickness on the surface of 5KhNM steel using R6M5K5 and R6M5K5-K electrodes, respectively. The introduction of SHS ceramics escalated 

the roughness (Ra) of the surface layers from 6 to 13 μm and the hardness from 9.1 to 15.8 GPa. The coating from the R6M5K5 electrode was 

composed of austenite (γ-Fe) and exhibited high uniformity. Conversely, the coating from the R6M5K5-K electrode consisted of a diverse 

matrix with both crystalline and amorphous iron, an amorphous phase rooted in the Fe–B alloy, and scattered phases of HfO2, HfSiO4, 

Fe3Si, and Fe3B. High-temperature tribological testing at 500 °C in an air atmosphere showed that the coatings possess a friction coefficient 

of 0.55–0.57 when coupled with a counterbody of AISI 440C steel. The integration of heat-resistant ceramics notably enhanced the coating's 

wear resistance, increasing it by a factor of 13.5.
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ких покрытий с использованием различных элект-

родных материалов [5; 6], включая графит [7; 8], 

металлы [9; 10], сплавы [11; 12], керамики [13; 14] 

и твердые сплавы [15; 16]. Широкий спектр элек-

тродных материалов позволяет выбрать подходя-

щий состав для формирования покрытия задан-

ного функционального назначения, а применение 

высокоэнергетических режимов расширяет воз-

можности метода, позволяя восстанавливать из-

ношенные поверхности инструмента [17]. Получе-

ние электродов консолидированием порошковых 

компонентов открывает возможности комбиниро-

вания вышеперечисленных материалов, которые 



Izvestiya. Non-Ferrous Metallurgy  •  2024  •  Vol. 30  •  No. 2 •  P. 55–69

57

Akhmetov A., Eremeeva Zh.V., Kudryashov A.E. et al. Fabrication of high speed steel electrodes with MoSi2–MoB–HfB2 ceramic additives...

зачастую могут представлять собой отходы произ-

водства, что в перспективе повышает потенциал 

их промышленного применения [18—21].

Для упрочнения поверхности штампов, рабо-

тающих при высоких температурах, актуальным 

является использование износостойких и жаро-

стойких электродных материалов, среди которых 

особое место занимают гетерофазные керамики 

состава MoSi2—MoB—HfB2, полученные методом 

самораспространяющегося высокотемпературно-

го синтеза (СВС) и обладающие высокой однород-

ностью распределения компонентов в смеси [22; 

23]. Электроискровые покрытия, полученные из 

данной керамики, имеют высокую твердость и 

жаростойкость, что важно для упрочнения ин-

струмента, работающего в условиях повышенных 

температур, однако они характеризуются низкой 

скоростью осаждения и недостаточной износо-

стойкостью при высокотемпературных триболо-

гических испытаниях [23]. Для увеличения мас-

сопереноса в дуге разряда и повышения износо-

стойкости покрытий используют металлокерами-

ческие электроды, состоящие из металлической 

связки и тугоплавкой составляющей. В качестве 

связки может быть выбрана быстрорежущая сталь 

(БРС), которая характеризуется красностойкостью 

(способностью сохранять твердость при повышен-

ных температурах) и высокой износостойкостью 

[24; 25]. Применение БРС, помимо роста износо-

стойкости при повышенных температурах, сни-

жает себестоимость и упрощает технологический 

процесс производства электродов за счет уменьше-

ния температуры спекания.

Цель данной работы состояла в получении 

электродов из горячепрессованных заготовок ме-

ханически легированной порошковой смеси быст-

рорежущей стали Р6М5К5 с керамикой MoSi2—

MoB—HfB2 и изучении особенностей формиро-

вания электроискровых покрытий на штамповой 

стали 5ХНМ.

Материалы и методы исследований

В качестве связки выбрана распространенная 

сталь Р6М5К5, которую получали в планетарной 

центробежной мельнице (ПЦМ) Активатор-4М 

(ЗАО «Активатор», г. Новосибирск) из элементов 

путем смешивания порошков Fe, W, Mo, Co, Cr, C, 

феррованадия ФВд50У0,5 (ФВд) при следующем 

соотношении, мас.%: 6,0 W; 5,0 Mo; 5,0 Co; 4,0 Cr; 

0,9 C; 4,0 ФВд (2,0 V); остальное — Fe. Характери-

стики порошков приведены в табл. 1.

Смешивание проводили в течение 30 мин при 

скорости вращения барабанов 800 об/мин. Гото-

вая смесь БРС характеризовалась зернистостью 

основной фракции 3—20 мкм при среднем размере 

частиц 10 мкм.

Гетерофазная керамика состава 60 % 

(90%MoSi2—10%MoB) + 40%HfB2 была получена 

путем элементного синтеза по методике, описан-

ной в работе [22]. СВС-спек измельчали в шаровой 

вращающейся мельнице до образования порошко-

вой фракции менее 40 мкм. Полученный порошок, 

взятый из расчета 40 %, смешивали с порошком 

БРС в ПЦМ Pulverisette 5/2 («Fritsch», Германия) в 

течение 60 мин при скорости вращения барабанов 

300 об/мин.

Конечный состав порошковой смеси был сле-

дующий, мас.%: 3,6 W; 3,0 Mo; 3,0 Co; 2,4 Cr; 0,54 C; 

1,2 V; 21,6 MoSi2; 2,4 MoB; 16,0 HfB2; ост. Fe. 

Заготовки составов Р6М5К5 (электрод Р6М5К5), 

а также смеси БРС с гетерофазной керамикой 

(электрод Р6М5К5-К) получали методом горячего 

прессования (ГП) при температуре 1000 °C, давле-

нии 50 МПа и времени выдержки 3 мин на прессе 

DSP-515 SA («Dr. Fritsch Sondermaschinen GmbH», 

Таблица 1. Характеристики порошков, использованных для получения порошковой смеси Р6М5К5

Table 1. Characteristics of powders used in the preparation of the R6M5K5 powder mixture

Марка порошка Элемент ГОСТ/ТУ Размер частиц, мкм Чистота, %

ПЖРВ 2.200.26 Fe ТУ 14-5365-98 <120 99,24

ПВЧ W ТУ 48-19-57-91 1–5 99,99

ПМЧ Mo ТУ 14-22-160-2002 40–60 99,9

ПК-1 Co ГОСТ 9721-79 <50 99,95

ЭРХ-1 Cr ГОСТ 5905-2004 <50 99,99

ФВд50У0,5 V ГОСТ 27130-94 <50 99,00

П-803 C ГОСТ 7885-86 <20 99,9
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Германия) в графитовой пресс-форме диаметром 

50 мм. Электроды длиной 20—50 мм и сечением 

5×5 мм получали электроэрозионной резкой горя-

чепрессованных заготовок на проволочном станке 

АРТА 200-2 (НПК «Дельта-Тест», г. Фрязино).

Процесс ЭИО осуществляли на установках 

Alier-Metal 30 и Alier-Metal G53 (ООО НПО «Ме-

талл»—SCINTI SRL, Россия—Молдова) на раз-

личных частотно-энергетических режимах, пара-

метры которых представлены в табл. 2.

Осаждение покрытия выполняли поочередным 

локальным воздействием импульсного разряда на 

все участки обрабатываемой поверхности образ-

цов из стали 5ХНМ путем многократного прохож-

дения анода над одним и тем же участком катода в 

среде аргона.

Кинетику массопереноса — удельную эрозию 

анода (ΔAi) и удельный привес катода (ΔKi) — элек-

тродов Р6М5К5 и Р6М5К5-К определяли гравиме-

трическим методом на аналитических весах марки 

KERN 770 (KERN, Германия) с точностью 10–5 г. 

Взвешивание электродов проводили после 1 мин 

обработки площади 1 см2. Общая продолжитель-

ность обработки составила 10 мин. Суммарный 

привес катода определяли по формуле [26]

ΣΔКi = ΔК1 + ΔК2 + … + ΔК10, (1)

где ΔКi — привес катода за i-ю мин легирования, г; 

i = 1, 2, …, 10.

Аналогично рассчитывали суммарную эрозию 

анода ΣΔАi.

Микроструктуру полученных электродов и по-

крытий исследовали на растровом электронном 

микроскопе (РЭМ) S-3400N («Hitachi High-Techno-

logies Corporation», Япония), оснащенном пристав-

кой для энергодисперсионного анализа (ЭДС) 

NORAN System 7 X-ray Microanalysis System («Thermo 

Scientific», США).

Съемку дифрактограмм для рентгенострук-

турного фазового анализа (РФА) электродов про-

водили на дифрактометре ДРОН-4 (НПП «Буре-

вестник», г. С.-Петербург) с использованием CoKα-

излучения. Для РФА электроискровых покрытий 

применяли дифрактометр D2 PHASER («Bruker 

AXS GmbH», Германия) с монохроматическим 

CuKα-излучением. 

Топографию поверхности покрытий и профили 

дорожек износа покрытий изучали на оптическом 

профилометре WYKO NT 1100 (VEECO, США).

Твердость определяли на поперечных шли-

фах методом измерительного индентирования на 

нанотвердомере NanoHardness Tester («CSM Inst-

ruments», Швейцария) согласно ГОСТ Р 8.748-2011 

(ISO 14577).

Трибологические испытания покрытий прово-

дили по схеме pin-on-disk на высокотемператур-

ной машине трения High-Temperature Tribometer 

(«CSM Instruments», Швейцария) согласно стандар-

ту ASTM G 99. В качестве контртела использовали 

шарик диаметром 6 мм из стали марки AISI 440C 

(аналог 95Х18). Условия испытаний были следую-

щие: температура 500 °С, нагрузка 5Н, линейная 

скорость 10 см/с, длина пробега контртела 500 м, 

длина дорожки 3,76 см. 

Приведенный износ определяли по формуле

W = SL/(Hl), (2)

где S — площадь сечения износа канавки, мм2; 

L — длина дорожки, мм; Н — нагрузка, Н; l — путь 

трения, м.

На микроскопе JEM-2100 («Jeol», Япония) мето-

дом просвечивающей электронной микроскопии 

высокого разрешения (ПЭМ ВР) исследовали ми-

кроструктуру ламели из покрытия, осажденного 

электродом Р6М5К5-К. Образцы ламели выреза-

ли на установке сфокусированного ионного лу-

ча Quanta 200 3D FIB Instrument («FEI Company», 

США). В колонне просвечивающего электронного 

микроскопа также проводились in situ исследова-

ния при нагреве до температуры 500 °C.

Таблица 2. Параметры процесса ЭИО

Table 2. ESD process parameters

Режим Установка

Сила тока 

импульсного 

разряда, A

Частота 

следования, 

Гц

Длительность 

импульса, 

мкс

Энергия 

единичного 

импульса, Дж

Суммарная 

энергия

ΣЕ, кДж·мин

1 Alier-Metal 30 170 1500 25 0,1 7,65

2 Alier-Metal 30 170 3000 25 0,1 15,30

3 Alier Metal G53* 200 400 100 0,4 9,60

* Зависимый генератор.
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Результаты и их обсуждение

Характеристики электродов

Результаты РФА электрода Р6М5К5-К пред-

ставлены в табл. 3. Видно, что электрод содержит 

матрицу на основе α-Fe, бориды — (Mo,W)2FeB2, 

Mo3CoB3, HfB, карбид Mo6Fe6C, а также оксид 

гафния. Заниженный период решетки фазы α-Fe 

свидетельствует о растворении в ней кремния, ко-

торый способен значительно уменьшить период 

решетки α-Fe [27]. Это согласуется с картами рас-

пределения элементов (рис. 1). 

По данным РЭМ и ЭДС электрода Р6М5К5-К 

(табл. 4) можно наблюдать следующие структур-

ные составляющие: моноборид гафния HfB; фазу 

на основе железа (α-Fe) с растворенными легирую-

щими элементами как самой БРС, так и кремния, 

входящего в состав гетерофазной керамики; ком-

плексный карбид на основе железа и молибдена 

Mo6Fe6C. 

Рис. 1. РЭМ-изображение микроструктуры электрода Р6М5К5-К (а) и карта распределения элементов: 

Fe (б), W (в), Mo (г), Si (д) и Hf (е)

Fig. 1. SEM image of the microstructure of R6M5K5-K electrode (а) and the element distribution map: 

Fe (б), W (в), Mo (г), Si (д), and Hf (е)

Таблица 4. Химический состав (ат.%) структурных составляющих электрода Р6М5К5-К

Table 4. Chemical composition (at.%) of structural components in the R6M5K5-K electrode 

Фаза C O Si V Cr Co Fe Mo Hf W

HfB* – – 0,4 3,3 0,5 – 11,4 15,4 69,0 –

α-Fe – 6,2 20,9 1,6 1,3 3,3 62,5 3,6 – 0,6

Mo6Fe6C 47,9 – 9,4 1,5 1,7 1,7 22,1 15,2 – 0,2

* Фаза определена исходя из результатов РФА.

Таблица 3. Фазовый состав электрода Р6М5К5-К

Table 3. Phase composition of R6M5K5-K electrode

Фаза
Содержание

Периоды, нм
об.% мас.%

α-Fe 48,4 44,8 a = 0,2844

(Mo,W)2FeB2 23,9 23,9 a = 0,55731

c = 0,3136

Mo6Fe6C 17,2 18,3 a = 1,1022

Mo3CoB3 2,6 2,7 –

HfO2 5,2 6,1 –

HfB 2,2 3,3 a = 0,4568

a

в г

б

д е
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На рис. 2 представлены РЭМ-изображение 

микроструктуры электрода из БРС Р6М5К5 и кар-

та распределения элементов. Видно, что матрица 

на основе Fe состоит из зерен размером 1—2 мкм, в 

которых равномерно растворены легирующие эле-

менты (Co и Cr). В объеме матрицы присутствуют 

частицы темного и белого цвета. Из данных ЭДС 

и карты распределения элементов светлые части-

цы представляют собой карбид WC (образован в 

результате механического легирования), а тем-

ные — ФВд. В частицах карбида вольфрама и нера-

створенного ФВд содержится молибден, который 

образует ряд непрерывных растворов как с воль-

фрамом, так и с ванадием [28; 29]. 

Получение и свойства 
электроискровых покрытий

На рис. 3 приведены зависимости привеса мас-

сы катода и эрозии анода от длительности ЭИО 

электродами Р6М5К5 и Р6М5К5-К. Обработка 

электродом Р6М5К5 сопровождается монотон-

ным увеличением привеса массы катода и сопо-

ставимой эрозией электрода. При этом наблюда-

ется корреляция между увеличением суммарной 

энергии импульсов и показателем привеса мас-

сы подложки. Таким образом, режим 2 (ΣЕ =

= 15,30 кДж·мин) для электрода Р6М5К5 более 

предпочтителен, поскольку обеспечивает наи-

больший привес в течение 10 мин обработки. 

Для электрода Р6М5К5-К все рассмотренные 

режимы обеспечивают практически аналогичный 

привес катода, который останавливается после 

3 мин обработки. Ограничение толщины покры-

тий связано с накоплением внутренних напря-

жений, уменьшением термостойкости покрытия 

и образованием в ней ультрадисперсной структу-

ры [26].

Для визуального контроля топографии поверх-

ности определяли шероховатость (Ra) поверхности 

покрытий, полученных после 3 мин обработки 

для каждого из трех режимов. На рис. 4 приведе-

ны 3D-изображения поверхностей и значения Ra. 

Видно, что при использовании электрода Р6М5К5 

шероховатость покрытий несколько ниже, чем в 

случае Р6М5К5-К. По результатам исследования 

кинетики массопереноса и шероховатости опти-

мальным является режим 2, который обеспечи-

вает минимальную шероховатость при высоком 

для электрода Р6М5К5 и среднем для электрода 

Р6М5К5-К массопереносе. 

Покрытия, полученные в режиме 2, исследова-

ли методом РЭМ. На рис. 5 и 6 приведены топогра-

фия поверхности и структура поперечного сечения 

покрытие—подложка.

Из рис. 5 видно, что покрытие, полученное  

электродом Р6М5К5 без введения керамиче-

ской добавки, представляет собой наложение 

растекшихся капель расплава, образующегося 

в дуге импульсного разряда. В нем практиче-

ски отсутствуют трещины, а в поверхностном 

слое наблюдаются микропоры. Толщина покры-

тия составляет 20—22 мкм, переходного слоя — 

5—6 мкм. По данным РФА совместно с ЭДС (табл. 5) 

это покрытие состоит из γ-Fe. Образование 

Рис. 2. РЭМ-изображение микроструктуры 

электрода Р6М5К5 (а) и карта распределения 

элементов: Fe (б), W (в), Mo (г), Co (д), V (е) и Cr (ж)

Fig. 2. SEM image of the microstructure of R6M5K5 

electrode (а) and the element distribution map: 

Fe (б), W (в), Mo (г), Co (д), V (е) and Cr (ж)

a в

г

е ж

б

д
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аустенита (γ-Fe) связано с высокими скоростями 

кристаллизации расплава из электродного ма-

териала, что практически представляет собой 

процесс закалки [17]. В составе переходного слоя 

присутствуют Ni, Si и Mn, которые входят в со-

став подложки.

Рис. 4. Топография поверхности и шероховатость покрытий из электродов Р6М5К5 (а–в) и Р6М5К5-К (г–е) 

на ЭИО-режимах 1 (а, г), 2 (б, д), 3 (в, е)

Fig. 4. Surface topography and roughness of coatings deposited from R6M5K5 (а–в) and R6M5K5-K (г–е) electrodes 

in ESD modes 1 (а, г), 2 (б, д), and 3 (в, е)

Рис. 3. Зависимости привеса массы катода (ΔΣKi) и эрозии анода (ΔΣAi) 

от длительности электроискровой обработки стали 5ХНМ электродами Р6М5К5 (а) и Р6М5К5-К (б)

Fig. 3. Dependence of the mass gain of the cathode (ΔΣKi) and the erosion of the anode (ΔΣAi) on the duration of ESD 

of 5KhNM steel with R6M5K5 (a) and R6M5K5-K (б) electrodes

a в

г е

б

д
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По данным РФА покрытие из электрода 

Р6М5К5-К включает фазы α-Fe, HfO2, HfSiO4, 

Fe3Si, и Fe3B. Силикат гафния HfSiO4, вероятно, 

образуется в дуге разряда при взаимодействии 

оксида гафния, присутствующего в электроде, с 

оксидом кремния SiO2, который появляется при 

окислении кремния примесным кислородом.

При использовании металлокерамического 

электрода Р6М5К5-К отмечается повышение ше-

роховатости поверхности и гетерогенности струк-

туры покрытия. В табл. 6 приведены результаты 

ЭДС-анализа различных областей покрытия, 

отмеченных на рис. 6, б. Толщина покрытия из-

меняется от 20 до 30 мкм, а на отдельных участ-

ках достигает 50 мкм. При больших увеличениях 

можно различить мелкозернистую микрострук-

туру с размером зерна 0,3—0,6 мкм, наблюдается и 

дендритная структура, похожая на эвтектику. За-

метны дисперсные включения размером меньше 

0,1 мкм. В матрице на основе железа растворены 

легирующие элементы как стали, так и керамиче-

ской добавки.

Субмикронные и наноразмерные структур-

ные составляющие покрытия исследовали мето-

дом просвечивающей электронной микроскопии 

(ПЭМ). На рис. 7 представлены ПЭМ-изображе-

ния ламели до (рис. 7, а) и после (рис. 7, в) на-

грева до 500 °С, а также дифракционные карти-

ны участков матрицы на основе α-Fe (рис. 7, б) и 

аморфной фазы на основе Fe—B (рис. 7, г). Мес-

то, из которого вырезали ламель, показано на 

рис. 6, б. 

С помощью ПЭМ (см. рис. 7) и ЭДС-анализа 

(табл. 7) был идентифицирован состав кристалли-

Таблица 5. Химический состав (ат.%) областей покрытия, полученного электродом Р6М5К5

Table 5. Chemical composition (at.%) of various areas within the coating deposited from R6M5K5 electrode

Область анализа C Si V Cr Mn Fe Co Ni Mo W

Покрытие 15,0 – 2,2 2,0 – 74,5 3,0 – 1,8 1,4

Переходный слой 9,4 0,6 – 0,7 1,0 86,8 0,0 1,6 – 0,1

Подложка 10,3 0,6 – 0,8 0,7 86,1 0,0 1,4 – –

Таблица 6. Химический состав (ат.%) областей покрытия, отмеченных на рис. 6, б

Table 6.  Chemical composition (at.%) of the coating areas marked in Fig. 6, б 

Область C O Si V Cr Mn Fe Ni Mo Hf

1 – 66,3 – – – – 1,9 – – 31,8

2 16,2 – 13,9 1,4 1,5 – 59,0 – 6,4 1,5

3 23,8 34,1 5,5 1,2 1,4 – 25,8 – 6,8 1,4

4 24,4 40,8 4,5 0,7 – 0,4 25,7 – 3,3 0,2

5 11,6 – 0,8 – 0,5 0,8 84,7 1,5 – –

Рис. 5. РЭМ-изображения топографии (а) и структуры (б) покрытия (режим 2) из электрода Р6М5К5

Fig. 5. SEM images of the topography (a) and structure (б) of the coating (mode 2) deposited from R6M5K5 electrode

a б
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ческой матрицы на основе α-Fe с аморфными про-

жилками аналогичного состава, что обусловлено 

как переохлаждением в процессе ЭИО, так и влия-

нием аморфизирующих элементов бора и кремния 

[30; 31]. Кроме того, обнаружена аморфная фаза 

Fe—B с включениями наночастиц борида железа 

Fe3B, которые выделяются при нагреве в резуль-

тате распада аморфной матрицы на Fe3B и α-Fe 

[32]. В объеме матрицы присутствуют наночасти-

цы HfO2 (размером 30—50 нм) и силицида железа 

Fe3Si (15—20 нм).

По результатам измерительного наноинден-

тирования электроискровых покрытий, получен-

ных при использовании электродов Р6М5К5 и 

Р6М5К5-К, построены распределения твердости 

по толщине покрытия (рис. 8). Видно, что твер-

дость покрытия из электрода Р6М5К5-К состав-

ляет 15,8±0,4 ГПа, что существенно выше, чем у 

покрытия из электрода Р6М5К5 — 9,1±0,4 ГПа. 

Рост твердости обусловлен наличием в составе 

покрытия упрочняющих фаз HfO2, HfSiO4, Fe3B, 

Fe3Si.

Рис. 6. РЭМ-изображения топографии поверхности (а) и микроструктуры (б–г) покрытия, 

полученного из электрода Р6М5К5-К

Fig. 6. SEM images of the surface topography (a) and the microstructure (б–г) of the coating deposited 

from R6M5K5-K electrode

Таблица 7. Химический состав (ат.%) областей, отмеченных на рис. 7, а

Table 7. Chemical composition (at.%) of the areas marked in Fig. 7, a 

Область Компонент Fe W Mo Hf Si Cr V Co O

1 Кристаллическая матрица 84,7 1,2 4,0 – 4,8 1,4 0,5 2,0 –

2 Аморфная матрица 87,5 1,0 4,0 – 4,2 1,4 0,5 1,4 –

3 Частица на основе HfO2 4,6 – – 31,0 – – – – 64,4

4 Аморфная фаза Fe–B* 21,7 – – – – – – – 78,3

* Фаза определена исходя из дифракционной картины.

a

в г

б
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Высокотемпературные 
трибологические испытания

Важной характеристикой инструмента для изо-

термической штамповки является его износостой-

кость в условиях высокотемпературного трения. 

Несмотря на то, что трибологические испытания, 

проводимые по стандартной методике, несколько 

отличаются от реальных условий эксплуатации 

штампов, полученные результаты позволяют сде-

лать вывод о влиянии покрытий на износостой-

кость.

На рис. 9 показаны зависимости коэффициен-

та трения образцов стали 5ХНМ с покрытиями от 

длины пробега контртела при температуре 500 °С и 

2D-изображения профилей дорожек износа. 

Хотя коэффициенты трения для обоих покры-

тий близки и находятся в интервале 0,55—0,57, 

Рис. 7. ПЭМ- изображения покрытия из электрода Р6М5К5-К до (а) и после (в) нагрева ламели до 500 °С, 

а также дифракционная картина матрицы на основе α-Fe (б) и аморфной фазы Fe–B после нагрева (г)

Fig. 7. TEM images of the coating deposited from R6M5K5-K electrode before (a) and after (в) heating the lamella to 500 °C, 

diffraction pattern of α-Fe-based matrix (б) and Fe–B-based amorphous phase after heating (г)

Рис. 8. Распределение твердости 

по толщине электроискровых покрытий 

из электродов Р6М5К5 и Р6М5К5-К

Fig. 8. Hardness distribution over the thickness 

of electrospark coatings deposited with R6M5K5 

and R6M5K5-K electrodes

a

в г

б
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значения приведенного износа отличаются су-

щественно: 38,24·10–5 мм3/Н/м для покрытия из 

электрода Р6М5К5 и 2,82·10–5 мм3/Н/м для по-

крытия из Р6М5К5-К, что свидетельствует о повы-

шенной износостойкости (в 13,5 раза) покрытия, 

содержащего упрочняющие фазы HfO2, HfSiO4, 

Fe3B, Fe3Si.

При этом незначительное колебание на началь-

ном участке пробега (20—150 м) в случае покрытия 

из электрода Р6М5К5-К связано с приработкой 

контртела и удалением выступающих участков 

шероховатой поверхности (Ra = 13 мкм), а также 

выкрашиванием частиц HfO2 в ходе испытаний, о 

чем свидетельствует их наличие в продуктах изно-

са (рис. 10 и табл. 8). 

Для обоих составов покрытий наблюдается 

окисление компонентов. Видно, что в ходе изно-

са покрытия из электрода Р6М5К5 обнажаются и 

на поверхность выходят менее окисленные слои 

покрытия, в то время как покрытие из электро-

да Р6М5К5-К остается достаточно однородным и 

следы износа менее выражены.

Рис. 9. Зависимость коэффициента трения электроискровых покрытий из электродов Р6М5К5 и Р6М5К5-К 

от длины пробега контртела при температуре 500 °C (а) и 2D-профили дорожек износа (б)

Fig. 9. Dependence of the friction coefficient of electrospark coatings deposited from R6M5K5 and R6M5K5-K electrodes 

on the sliding distance of the counterbody at 500 °C (а) and 2D profiles of wear tracks (б)

Рис. 10. РЭМ-изображения дорожек (а, б) и продуктов износа (в, г) при испытаниях электроискровых покрытий, 

полученных из электродов Р6М5К5 (а, в) и Р6М5К5-К (б, г)

Fig. 10. SEM images of tracks (а, б) and wear products (в, г) during the tests of electrospark coatings deposited 

from R6M5K5 (а, в) and R6M5K5-K (б, г) electrodes

a

в г

б
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Выводы

1. Из порошковой смеси быстрорежущей ста-

ли Р6М5К5 и Р6М5К5 с 40 %-ной добавкой бо-

ридно-силицидной керамики MoSi2—MoB—HfB2 

получены электродные материалы для электро-

искровой обработки штамповой стали. По резуль-

татам исследования кинетики массопереноса и 

шероховатости установлен оптимальный режим 

обработки штамповой стали 5ХНМ, обеспечиваю-

щий минимальную шероховатость при удовлетво-

рительном массопереносе. 

2. Покрытие из электрода Р6М5К5, состоящее 

из аустенита, характеризуется высокой однород-

ностью, имеет толщину 20—22 мкм и твердость 

9,1±0,4 ГПа. Покрытие из электрода с керами-

ческой добавкой Р6М5К5-К содержит равномер-

но распределенные упрочняющие фазы HfO2, 

HfSiO4, Fe3Si, Fe3B, имеет толщину 20—30 мкм 

и твердость 15,8±0,4 ГПа. Размер дисперсных 

выделений HfO2 составляет 30—50 нм, а Fe3Si — 

15—20 нм.

3. По результатам высокотемпературных 

трибологических испытаний установлена по-

вышенная (в 13,5 раза) износостойкость покры-

тия, полученного при использовании элект-

рода Р6М5К5-К: приведенный износ составил 

2,82·10–5 мм3/(Н·м) (что обеспечено образова-

нием в структуре покрытия упрочняющих фаз) 

против 38,24 ·10–5 мм3/(Н·м) у покрытия из элек-

трода Р6М5К5. 
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