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АННОТАЦИЯ
Введение. Развитие современной техники и технологий геолого-разведочных работ, горнодо-
бывающих процессов требует решения задач, связанных с обеспечением надежности, долго-
вечности деталей механизмов, работающих в условиях повышенных температур и давлений 
при наличии агрессивной внешней среды. В связи с этим возникает необходимость в создании 
функциональных покрытий, обладающих уникальными физико-механическими и эксплуатаци-
онными свойствами.
Цель — повышение эксплуатационных свойств электроискровых покрытий на основе анали-
за причинно-следственной диаграммы и регрессионного исследования технологических ре-
жимов обработки стальных деталей геолого-разведочного оборудования (на примере штоков 
гидроцилиндров буровых насосов).
Материалы и методы. Для упрочнения стальных поверхностей деталей гидравлического обо-
рудования применена технология электроискрового легирования (ЭИЛ) на механизированной 
установке IMES-1001 с использованием твердосплавных электродов и различных газовых сред. 
С целью выявления причинно-следственных связей между факторами воздействия на упроч-
няемую поверхность и установления наиболее важных факторов, влияющих на качество сфор-
мированного покрытия, использована диаграмма Исикавы и выполнен регрессионный анализ. 
Оценка адгезионной активности полученных покрытий осуществлялась методом атомно-сило-
вой микроскопии. Для этого проводили исследования на сканирующем зондовом микроскопе 
Solver PRO в полуконтактном режиме сканирования на воздухе с использованием зондовых 
датчиков марки NSG10 с резонансной частотой 219 кГц и радиусом закругления острия зонда 
10 нм. При определении силы адгезионного взаимодействия зонда и поверхности в одной точ-
ке абсолютная погрешность составляла 15 нН. Трибологические испытания осуществлялись 
на стандартной машине трения 2070-СМТ-1 по схеме «диск — колодка».
Результаты. На основе анализа причинно-следственной диаграммы установлено, что одним 
из доминирующих факторов, который влияет на качество формируемых слоев и покрытий на по-
верхности, являются технологические режимы установки электроискрового легирования. Для того 
чтобы выявить, какой из технологических параметров оказывает наибольшее влияние, выполнен 
регрессионный анализ, который показал, что наибольшее влияние на силу адгезии сформиро-
ванного ЭИЛ покрытия имеет емкость конденсаторов установки. Следовательно, для уменьшения 
силы адгезионного взаимодействия поверхностей и, как следствие, повышения их износостойко-
сти необходимо при реализации технологии ЭИЛ увеличивать емкость конденсаторов с одновре-
менным уменьшением напряжения и времени обработки. На основе трибологических испытаний 
сделан вывод, что минимальная скорость изнашивания покрытия может быть получена при леги-
ровании стальной поверхности в среде кислорода твердосплавным электродом на основе карби-
да вольфрама с добавками элементов, образующих с материалом поверхности неограниченные 
твердые растворы и выполняющих роль флюсов (Ni-Cr-B-Si).
Заключение. В связи с тем что при реализации горнодобывающих и геолого-разведочных про-
цессов повышаются требования к эксплуатационным характеристикам металлических поверхно-
стей деталей, вступающих во фрикционное взаимодействие, возникает необходимость в совер-
шенствовании технологий создания функциональных (износостойких) покрытий.
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ANNOTATION
Introduction. The development of modern equipment and technologies for geological exploration 
and mining processes raises the problem of ensuring the reliability and durability of mechanic units 
operating under the conditions of elevated temperatures and pressures in the presence of aggress-
ive external environments. In this regard, there is a need to create functional coatings with unique 
physical, mechanical and operational properties.
Aim. To improve the performance of electrospark coatings based on an analysis of a cause-and-
effect diagram and a regression study of the technological modes of processing steel units of geo-
logical exploration equipment (on the example of hydraulic cylinder rods of drilling pumps). 
Materials and methods. To harden the steel surfaces of hydraulic equipment parts, the technology 
of electrospark deposition (ESD) was used on an IMES-1001 mechanized installation using carbide 
electrodes and various gas media. In order to identify causal relationships between the factors af-
fecting the hardened surface and to establish the most important factors affecting the quality of the 
formed coating, the Ishikawa diagram method was used and a regression analysis was performed. 
The adhesion activity of the obtained coatings was assessed by atomic force microscopy on a 
Solver PRO scanning probe microscope in a semi-contact air scanning mode using NSG10probe 
sensors with a resonance frequency of 219 kHz and a radius of curvature of the probe tip of 10 nm. 
When determining the strength of the adhesive interaction of the probe and the surface at one 
point, the absolute error was 15 nN. Tribological tests were carried out on a 2070-СМТ-1 standard 
friction machine according to the “disk-shoe” scheme.
Results. The obtained cause-and-effect diagram showed that the technological modes of an elec-
trospark deposition installation comprise a determining factor affecting the quality of the formed 
layers and coatings. In order to identify those process parameters that had the greatest effect, a 
regression analysis was carried out.  The capacitance of the unit capacitors was found to have the 
greatest impact on the adhesion force formed by the ESD coating. Therefore, in order to reduce the 
strength of the adhesive interaction of surfaces and, as a result, increase their wear resistance, it 
is necessary to increase the capacitance of capacitors while reducing the voltage and processing 
time when implementing the ESD technology. On the basis of tribological tests, it is concluded 
that the minimum wear rate of coatings can be obtained by alloying the steel surface in an oxygen 
environment with a carbide electrode based on tungsten carbide with additives of elements that 
form unlimited solid solutions with the surface material and perform the role of fluxes (Ni-Cr-B-Si).
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Conclusion. Due to strict requirements to the performance of metal surfaces of units that enter 
into frictional interaction during the implementation of mining and exploration processes, there is 
a need to improve existing technologies for creating functional (wear-resistant) coatings.

Keywords: hydraulic equipment, coating, wear resistance, electrospark deposition, cause-and-
effect diagram, regression analysis
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В Российской Федерации уделяется особое вни-
мание проведению различных видов геолого-раз-
ведочных работ. Это связано с тем, что экономи-
ка страны имеет преимущественно выраженный 
сырьевой характер по следующим причинам [13]:

1.  Россия чрезвычайно богата полезными ис-
копаемыми, их объем составляет примерно 30% 
всех мировых запасов.

2.  Добыча полезных ископаемых дает на-
шей стране примерно 30% валового внутреннего 
продукта.

3.  Добываемое сырье до 50% экспортирует-
ся и приносит до 80% валютной выручки в бюд-
жет страны.

Геолого-разведочные работы, горнодобываю-
щие процессы и непосредственно добычу полезных 
ископаемых невозможно осуществлять без при-
менения различных видов техники и оборудова-
ния, которые классифицируются как по способу 
добычи полезных ископаемых (открытый способ, 
карьер или шахта), так и по виду работ в горном 
деле. Для каждого вида работ используется специ-
ализированные машины [14]: горные экскаваторы, 
карьерные самосвалы, погрузчики и бульдозеры 
и другое разнообразное оборудование (буровые 
станки, дробильно-сортировочное оборудование, 
проходческие комбайны, погрузочно-доставоч-
ные машины и т.д.).

Практически во всех видах горнодобываю-
щей техники применяются разнообразные гидрав-
лические системы и устройства: гидравлический 
инструмент, гидрозамки, гидрораспределите-
ли, гидронасосы, плунжерные насосы, насосные 

станции высокого давления, гидравлические прес-
сы, гидромоторы, гидроцилиндры и др. [15]. 
Основным из центральных факторов, который 
влияет на ресурс применяемых гидроцилиндров, 
гидронасосов и др., является гидроабразив-
ное изнашивание деталей, вследствие которого 
на горно-обогатительных комбинатах наиболее 
часто требуют замены штоки гидроцилиндров, ра-
бочие колеса, плунжеры, бронедиски и другие де-
тали [10, 11].

Как показывает реальная практика, замена де-
талей, отработавших рекомендуемый срок экс-
плуатации, вовремя не осуществляется. Это свя-
зано с дефицитом запасных частей для насосов, 
высокой трудоемкостью и сложностью их замены. 
Поэтому многие насосы большую часть своего ра-
бочего времени эксплуатируются с пониженной 
эффективностью, что негативно отражается на эко-
номике горно-обогатительного предприятия.

В научной литературе приводятся исследова-
ния [12, 19, 20], в которых предлагают разнооб-
разные варианты увеличения ресурса эксплуата-
ции гидронасосов в условиях гидроабразивного 
изнашивания. Для этого предлагается нанесение 
абразивных смесей на трибоповерхности, раз-
личных видов напыления и наплавки. Од-
нако такие технологии изменения качества 
и свойств поверхности приводят к увеличению ее 
шероховатости и неравномерности дальнейше-
го изнашивания, что снижает КПД. Поэтому изу-
чение формирования износостойких покрытий 
на основе модификации композиционными ма-
териалами с целью повышения трибологических 
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характеристик стальных деталей требует допол-
нительного исследования.

Следует отметить, что разработка эффективных 
способов и технологий, которые позволят умень-
шить гидроабразивный износ и максимально уве-
личить ударно- и износостойкость, является осо-
бенно важной и актуальной проблемой отрасли, т.к. 
они могут существенно повысить долговечность 
и надежность техники. Актуальность указанной 
проблемы обусловливает проведение комплекс-
ных исследований по материалам износостойких 
и ударопрочных покрытий, формируемых на бы-
строизнашиваемых деталях гидроцилиндров и на-
сосов, применяемых в геолого-разведочном и гор-
нодобывающем оборудовании.

В настоящее время существует много традици-
онных и прогрессивных технологий поверхностно-
го упрочнения, которые приводят к повышению 
эксплуатационных свойств деталей и в первую оче-
редь износостойкости. Одним из методов, широко 
применяемым для упрочнения и восстановления 
поверхностей металлических деталей, является 
электроискровое легирование (ЭИЛ) [16, 17].

Метод основан на физическом процессе элек-
троискрового взаимодействия анода (легирующий 
электрод) и катода (упрочняемая поверхность). 
При подаче напряжения между электродами про-
ходит искра малой длительности воздействия. 
Температуры поверхностей локально нагревают-
ся и происходит перенос материала легирующего 
электрода на упрочняемую поверхность. Протека-
ние этого технологического процесса возможно 
в различных газовых средах, что оказывает влия-
ние на формирование и свойства упрочняемой по-
верхности (рис. 1). При этом на обрабатываемой 
поверхности (катоде) формируется покрытие и по-
верхностный слой с новыми (измененными) физи-
ко-химическими и механическими свойствами.

Покрытие на катоде имеет композици-
онное строение, которое условно можно разде-
лить на отдельные слои. Структурное описание 
каждого слоя приведено в таблице 1 [18].

Технология ЭИЛ обладает рядом преимуществ 
по сравнению с другими методами поверхностно-
го упрочнения и термообработки. Отметим эти до-
стоинства:

Рис. 1. Общая схема процесса электроискрового легирования
Fig. 1. General diagram of the electric spark doping process

Таблица 1. Строение поверхностных слоев при электроискровом легировании
Table 1. Structure of surface layers during electric spark alloying

Слой Описание
Верхний слой («белый») Состоит из материала легирующего электрода и элементов межэлектродной среды

Диффузионная зона Смесь материалов анода и катода. Образуется в результате диффузии химических 
элементов материала анода в материал катода (поверхности)

Зона термического влияния Образуется в результате теплового воздействия. Переходит в структуру основного 
материала
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-  возможно упрочнение обрабатываемой по-
верхности в небольшой ограниченной области 
(локально) с использованием любых материалов, 
способных проводить ток;

-  свойства упрочненной поверхности характе-
ризуются достаточной для последующей эксплу-
атации прочностью сцепления покрытия и мате-
риала основы, при этом в процессе обработки нет 
нагрева всей обрабатываемой детали;

-  в процессе осуществления технологии ЭИЛ 
происходит диффузионное обогащение поверх-
ности детали элементами легирующего электро-
да без изменений размеров детали.

В связи с этим целью настоящей работы яв-
ляется повышение эксплуатационных свойств 
электроискровых покрытий на основе анализа 
причинно-следственной диаграммы и регрес-
сионного исследования технологических режимов 
обработки стальных деталей геолого-разведочно-
го оборудования (на примере штоков гидроцилин-
дров буровых насосов).

Для установления взаимосвязей между повыше-
нием эксплуатационных свойств ЭИЛ и причинами, 

влияющими на эффективность указанной техноло-
гии, построена причинно-следственная диаграм-
ма Исикавы (рис. 2).

Инструменты управления качеством активно 
применяют для проведения анализа по выявлению 
причин и следствий, которые необходимы для ре-
шения конкретной проблемы. Диаграмма «рыбий 
скелет» представляет собой графическое отобра-
жение взаимосвязи между результатом (пробле-
мой) и причинами, влияющими на его качество 
(решение проблемы). Совместно с причинно-след-
ственной диаграммой применяют метод мозгового 
штурма. Этот метод позволяет провести сортиров-
ку по наиболее важным (ключевым) категориям 
причин проблем.

Для построения диаграммы первоначально 
необходимо определить результат, который нужно 
достигнуть, и указать его на главной горизонталь-
ной оси («хребте» диаграммы). В настоящей ра-
боте анализируемым потенциальным результатом 
является увеличение срока эксплуатации машин 
и оборудования за счет повышения износостойко-
сти поверхности. Далее устанавливаются значимые 

Рис. 2. Причинно-следственная диаграмма
Fig. 2. Causal diagram
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категории причин, которые влияют на необходи-
мый результат, и указываются на крупных «костях» 
диаграммы в прямоугольниках (рис. 2). После это-
го анализируется каждая из категорий, определя-
ются факторы влияния, входящие в эти категории. 
Факторы наносятся на диаграмму в виде средних 
и мелких «костей». Эти факторы группируют меж-
ду собой, стрелками показывают связи влияния 
на результат. В завершение с помощью диаграммы 
проводят логический анализ (оценку) и определя-
ют наиболее значимые причины влияния на окон-
чательный результат [6, 9].

Разработанная диаграмма Исикавы предусмат-
ривает распределение всех причин, влияющих 
на формирование износостойких покрытий ЭИЛ, 
по ключевым категориям: материалы, режимы 
ЭИЛ, внешняя среда, методы исследования, обо-
рудование. Все причины, которые связаны с ис-
следуемым результатом, детализируются в рамках 
этих категорий:

-  причины, связанные с материалами, включа-
ют в себя факторы, обусловленные состоянием 
и свойствами материала легирующего электро-
да и упрочняемой металлической поверхности. 
Например, это химический состав, структура ма-
териалов и т.д.;

-  причины, связанные с режимами ЭИЛ, вклю-
чают в себя технологические параметры техноло-
гии ЭИЛ: время воздействия (время легирования), 
длительность импульса искрового разряда, энер-
гия в импульсе, которая зависит от напряжения 
1 между легирующим электродом и поверхностью 
и разрядной емкости конденсаторов 2;

-  причины, связанные с внешней средой,  — 
это межэлектродная среда, в которой осуще-
ствляется массоперенос материала анода на катод;

-  причины, связанные с методами исследова-
ния, — это традиционные методы, с помощью ко-
торых определяют микроструктуру, состав и свой-
ства обработанной поверхности;

-  причины, связанные с оборудованием, — это 
все факторы, определяющие состояние и возмож-
ности оборудования, применяемого для осуще-
ствления технологии ЭИЛ: генератор импульсов, 
механизированная установка, следящая система.

Анализ научных работ в области ЭИЛ [2—5] 
и причинно-следственной диаграммы Исика-
вы позволил установить, что основными фак-
торами, которые влияют на качество и свой-
ства обрабатываемых поверхностей (покрытий), 
являются материал легирующего электрода 
и технологические режимы установки ЭИЛ: ем-
кость конденсаторов и напряжение в импульсе. 

Влияние материала легирующего электрода 
на эксплуатационные свойства поверхностей, об-
работанных ЭИЛ, исследовано в работе [7].

Для реализации поставленной цели осу-
ществлялась обработка образцов из стали 45 
на различных технологических режимах, при этом 
напряжение между электродами варьировало 
в пределах U  = 80÷120 В, емкость конденсато-
ров составляла С = 14÷120 мкФ, время обработки 
2÷3 мин/см2. В качестве оборудования исполь-
зовали механизированную установку ЭИЛ IMES-
1001, предназначенную для электроискровой 
обработки деталей машин круглого поперечно-
го сечения, оснащенную генератором импульсов 
IMES-01-2 с электронным блоком (следящей си-
стемой), который обеспечивает заданный меж-
электродный зазор.

Известно, что в процессе эксплуатации сталь-
ных деталей машин и оборудования значительная 
их часть теряет работоспособность в результате 
изнашивания контактирующих поверхностей [1]. 
Изнашивание возникает в результате адгезионно-
го взаимодействия, возникающего между двумя 
поверхностями, соприкасающимися под действи-
ем сжимающей нагрузки и повышенной темпера-
туры при трении.

Оценку износостойкости поверхностей, сфор-
мированных ЭИЛ, осуществляли на основе измере-
ния силы адгезии. Сила адгезии возникает между 
поверхностью и зондом сканирующего микроско-
па Solver PRO в полуконтактном режиме сканиро-
вания с использованием зондовых датчиков марки 
NSG10 с резонансной частотой 219 кГц и радиусом 
закругления острия зонда 10 нм. При этом необхо-
димо установить, при каких технологических ре-
жимах упрочнения сила адгезии минимальна.

Для измерения силы адгезии снимали кривые 
подвода-отвода зонда относительно поверхно-
сти образца, отражающие зависимость изгиба 
консоли зонда под действием поверхностных сил 
при его подводе (отводе) к поверхности (от по-
верхности) [8]. Типичная топография обработан-
ных методом ЭИЛ приведена на рисунке 3 в 2D- 
и 3D-поверхностях.

Влияние технологических режимов обработки 
ЭИЛ на силу адгезионного взаимодействия иссле-
довали, используя планирование многофакторно-
го эксперимента. В качестве функции отклика вы-
брана зависимость силы адгезии от режимов ЭИЛ. 
Факторами воздействия на исследуемый объект (силу 
адгезии) были приняты: X1  — напряжение между 
легирующим электродом и поверхностью; Х2 — ем-
кость конденсаторов; Х3 — время обработки ЭИЛ.
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Экспериментальные результаты по технологиче-
ским режимам и полученным средним значениям 
силы адгезии представлены в таблице 2 для каж-
дого из восьми опытов при максимальных и мини-
мальных значениях независимых факторов. Выбор 
интервалов варьирования для X1 и X2 осуще-
ствлялся с учетом пределов регулирования пара-
метров установки ЭИЛ.

На основе анализа экспериментальных ре-
зультатов получено уравнение регрессии в следу-
ющем виде:

Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X12 + b13X13 + 
+ b23X23 + b123X123.

В данной задаче фигурируют три фактора (К  = 
3), поэтому количество опытов полного факторного 

эксперимента составляет N = 23 = 8. Вычисленные 
коэффициенты регрессии представлены в таблице 3.

Для исследуемого параметра Y получено урав-
нение регрессии следующего вида:

Y = 74,79 + 17,21X1 – 27,29X2 + 12,29X3 –  
– 0,71X1X2 + 14,71X1X3 + 0,21X2X3 + 6,79X1X2X3.

Проверку значимости коэффициентов регрес-
сии осуществляли по критерию Стьюдента. Эта 
проверка показала, что коэффициенты b12, b23, 
b123 являются незначимыми. Поэтому уравне-
ние регрессии для параметра сила адгезии Y окон-
чательно приняло следующий вид:

Y = 74,79 + 17,21X1 – 27,29X2 + 12,29X3 + 
+ 14,71X1X3.
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Рис. 3. Топография поверхности стального образца, обработанного электродом состава 50% WC-Co и 50% 
Ni-Cr-B-Si на режимах: U = 160 B; C = 240 мкФ (Е = 3,07 Дж)
Fig. 3. Topography of surface of steel sample treated with electrode of composition 50% WC-Co and 50% Ni-Cr-B-Si 
in modes: U = 160 V; С = 240 μF (Е = 3.07 J)

Таблица 2. Условия эксперимента и результаты испытаний стали 45, обработанной электроискровым легированием
Table 2. Experimental Conditions and Test Results of Electro-Spark Alloyed Steel 45

Таблица 3. Коэффициенты уравнения регрессии
Table 3. Regression equation coefficients

№ опыта 1 2 3 4 5 6 7 8
Напряжение, В (Х1) 80 120 80 120 80 120 80 120
Емкость, мкФ (Х2) 14 14 120 120 14 14 120 120
Время обработки, мин (Х3) 3 3 3 3 2 2 2 2
Сила адгезии, нН (Y) 88,3 140 22 98 80 100 40 30

b0 = 74,79 b2 = −27,29 b12 = −0,71 b23 = 0,21
b1 = 17,21 b3 = 12,29 b13 = 14,71 b123 = 6,79
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Чтобы визуализировать взаимосвязь технологи-
ческих параметров ЭИЛ с силой адгезии, построе-
ны поверхности отклика (рис. 4).

На основании анализа полученных результа-
тов были сформулированы выводы о влиянии тех-
нологических режимов ЭИЛ (напряжение, емкость, 
время обработки) на силу адгезионного взаимо-
действия между поверхностями: 1) характер за-
висимости силы адгезии от напряжения в искро-
вом импульсе и времени обработки — линейный 
и прямо пропорциональный; 2) характер зависи-
мости силы адгезии от емкости конденсаторов — 
линейный и обратно пропорциональный; 3) наря-
ду с указанными линейными эффектами выявлено 
влияние взаимодействия напряжения и времени 
обработки, что является значимым при определен-
ных комбинациях технологических режимов ЭИЛ; 
4) характер зависимости силы адгезии от напря-
жения и времени обработки — линейный, прямо 
пропорциональный.

С учетом результатов регрессионного анали-
за и построения поверхностей отклика выполне-
на обработка ЭИЛ образцов на режимах U = 80 В; 

С = 120 мкФ; t = 2 мин в различных газовых средах 
и проведены трибологические испытания на стан-
дартной машине трения 2070-СМТ-1. Результаты 
влияния энергии в импульсе (E, Дж) и газовой тех-
нологической среде на скорость изнашивания по-
крытий (J, мм/мин) представлены на рисунке 5.

Таким образом установлено, что наибольший 
эффект по увеличению износостойкости сфор-
мированных покрытий получен при электроис-
кровом легировании в кислородсодержащей 
среде на технологических режимах: U  = 80 В; 
С = 120 мкФ; t = 2 мин электродом состава 50% 
WC-Co и 50% Ni-Cr-B-Si. В данных условиях ре-
ализации технологии ЭИЛ скорость изнашивания 
покрытия, сформированного на стальных поверх-
ностях, минимальна.
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