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ADNOTARE  

KAZAK NATALIA  

ĂModificarea suprafeŞelor metalice prin sintetizarea cu scântei electrice a carburilor, 

utiliz©nd electrozi din grafit Ἠi metale tranzitoriiò 

TezŁ de doctor ´n ĸtiinŞe inginereἨti, la specialitatea 251.03 - Tehnologii electrofizice ĸi 

ingineria suprafeŞelor, ChiĸinŁu, 2023 

Structura tezei: Teza este realizatŁ ´n limba rom©nŁ Ἠi conἪine: introducere, 4 capitole, 

concluzii generale Ἠi recomandŁri, 121 titluri bibliografice, 138 pagini de text de bazŁ, 61 figuri ĸi 

23 tabele. Rezultatele prezentate ´n tezŁ au fost publicate ´n 29 lucrŁri ĸtiinŞifice.  

Cuvinte-cheie: Modificarea suprafeŞelor metalice, alierea prin sc©ntei electrice, electrozi, 

grafit, titan, tantal, wolfram, materiale pulverulente nanostructuri, faze amorfizate, rezistenἪa la 

uzurŁ Ἠi coroziune. 

Scopul lucrŁrii: Modificarea suprafeŞelor metalice prin alierea succesivŁ cu sc©ntei electrice, 

utilizând electrozi din grafit, titan, tantal Ἠi wolfram Ἠi pulberi ale acestora ́ n vederea obἪinerii  ´n 

straturile formate a carburilor de tip ĂMeCò, a fazelor nanostructurate Ἠi amorfe cu înalte 

proprietŁἪi fizico-mecanice.  

Obiectivele cercetŁrii: Prezenta tezŁ de doctorat ´Ἠi propune elaborarea unei noi variante a 

procesului alierii prin scântei electrice, care constŁ ´n prelucrarea cu mai mulἪi electrozi ´ntr-o 

anumitŁ succesiune ce asigurŁ o performanἪŁ ´naltŁ a acoperirilor. 

Noutatea ĸi originalitatea ĸtiinŞificŁ a lucrŁrii: Efectuarea ´n premierŁ a investigaἪiilor 

ἨtiinἪifice sistematice ´n vederea stabilirii legitŁἪilor de bazŁ ale procesului sintetizŁrii carburilor 

de tip ĂMeCò, utiliz©nd alierea prin sc©ntei electrice cu electrozi din grafit, titan, tantal Ἠi wolfram; 

îmbinarea într-un proces unic a alierii prin sc©ntei electrice cu electrozi compacἪi Ἠi introducerea 

´n interstiἪiul dintre anod Ἠi catod a materialelor pulverulente. Originalitatea prezentei lucrŁri 

constŁ ´n utilizarea electrozilor rotativi ´n plan perpendicular pe suprafaἪa de prelucrare, ceea ce 

contribuie la creἨterea substanἪialŁ a grosimii straturilor formate, sporirea eficacitŁἪii procesului 

de sintetizare a carburilor Ἠi a calitŁἪii acestora. 

Rezultatele obἪinute, care contribuie la soluἪionarea unei probleme ĸtiinŞifice 

importante, constau în elaborarea unui proces tehnologic nou de modificare a suprafeἪelor 

metalice prin sintetizarea carburilor metalice de tip ĂMeCò Ἠi a fazelor nanostructurate la alierea 

succesivŁ prin sc©ntei electrice cu electrozi din grafit, titan, tantal, wolfram Ἠi pulberi ale acestora, 

ce a permis creἨterea performanἪelor acoperirilor formate. 

Problema ĸtiinŞificŁ importantŁ soluŞionatŁ Ἢine de stabilirea legitŁἪilor sintetizŁrii fazelor 

cu conἪinut de carburi de tip ĂMeCò la alierea succesivŁ prin sc©ntei electrice cu electrozi din 

grafit, titan, tantal, wolfram Ἠi pulberi ale acestora introduἨi ´n interstiἪiul dintre electrozi. InfluenἪa 

parametrilor energetici: valoarea energiei descŁrcŁrii ´n impuls Ἠi a celor tehnologici: forma 

miἨcŁrii electrozilor de prelucrare (rotaἪii, vibraἪii Ἠi rotaἪii+vibraἪii) ´n raport cu suprafaἪa supusŁ 

prelucrŁrii asupra eficienἪei formŁrii straturilor cu conἪinut de carburi ʩu caracteristici fizico-

mecanice înalte. 

SemnificaŞia teoreticŁ Ἠi valoarea aplicativŁ a rezultatelor obŞinute ´n cadrul prezentei teze 

constŁ ´n creĸterea bazei de cunoĸtinŞe noi ´n domeniul modificŁrii suprafeŞelor metalice prin 

sintetizarea compuĸilor metalici cu diverse destinaŞii funcŞionale ´n procesul alierii prin scântei 

electrice. 

Implementarea rezultatelor ἨtiinἪifice: Rezultatele ĸtiinŞifice obŞinute ´n cadrul prezentei 

teze au fost valorificate în cadrul mai multor proiecte internaŞionale, inclusiv proiectul EU H2020 

MSCA-RISE-SMARTELECTRODES-778357, precum ĸi ´n cadrul elaborŁrilor ce Şin de 

construcŞia utilajelor noi de durificare prin sc©ntei electrice. 

Rezultatele prezentate în teza de faἪŁ au fost publicate ´n 29 lucrŁri ĸtiinŞifice, 3 dintre care 

cu impact-factor, Ἠi 3 lucrŁri de un singur autor. CercetŁrile efectuate au fost apreciate prin 

acordarea premiului a trei academii: Academia NaἪionalŁ a Ucrainei, Academia NaἪionalŁ a 

Republicii Belarus Ἠi Academia de ἧtiinἪe a Republicii Moldova.  
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SUMMARY  

KAZAK NATALIA  

ĂModification of metal surfaces by synthesizing carbides with electrico sparks, using 

graphite electrodes and transient metalsò 

PhD thesis in technical sciences, specialty 251.03-ñElectrophysical technologies and surface 

engineeringò, Chisinau, 2023 

Structure of the thesis: The thesis is written in Romanian and consists of an introduction, 4 

chapters, general conclusions and recommendations, 121 references, 138 pages, 61 figures, and 

23 tables. The obtained results are published in 29 papers and abstracts of scientific conferences. 

Keywords: Modification of metal surfaces, electrospark alloying, electrodes, graphite, 

titanium, tantalum, tungsten, nanostructures, amorphization, wear, corrosion. 

Scope of work: Modification of metallic surfaces by successive alloying with electric sparks 

using titanium, tantalum and tungsten graphite electrodes in order to obtain in the formed layers 

of ñMeCò type carbides, nanostructured and amorphous phases with high physical-mechanical 

properties. 

Novelty and scientific originality: For the first time, the systematic investigations were 

carried out in order to establish the fundamentals of the mechanism of the ñMeCò type carbides 

synthesis using electrospark alloying with electrodes of graphite, titanium, tantalum and tungsten. 

The originality of this paper is the use of rotating electrodes perpendicular to the surface to be 

processed, which has contributed to a substantial increase in the efficiency of the carbide synthesis 

process and the quality of the layers formed. 

Obtained results that contribute to solution of important scientific problem: They consist 

in the development of a new technological process of modification of metallic surfaces by 

synthesizing ñMeCò type metal carbides and nanostructured phases via the successive alloying 

them by electrode with graphite, titanium, tantalum, and tungsten and their powders, which will 

increase the performance of the formed coatings. 

Theoretic value: The important scientific problem has been solved primarily by establishing 

the dependence of the mass transfer intensity of the anode material (electrode to be processed) on 

the cathode surface (part) and the formation of the hardened layer with carbon content, of the 

energetic parameters of the electric spark alloying process: the amplitude of the discharge current 

and again, secondly, the technological parameters of the process: the shape of the movement of 

the processing electrode (vibrations or rotations). The establishment of these regularities has 

contributed to the optimization of the formation process of ñMeCò type carbides and 

nanostructured layers with high physical-mechanical and operating properties. 

The theoretical significance and the applicative value of the results obtained in this 

doctoral thesis consists in increasing the new knowledge base in the field of metal surfaces 

modification by synthesizing different metal compounds with various functional destinations in 

the process of electric spark alloying. 

Implementation of scientific results: The results obtained during research for this thesis 

have been implemented in several international projects, including project EU H2020 MSCA-

RISE-SMARTELECTRODES-778357; as well as in elaborations related to the manufacturing of 

new hardening equipment via electric spark alloying. 

The results presented in the current thesis have been published in 29 scientific papers, 3 of 

which with an impact factor. The research carried out was promoted by awarding the prize of three 

Academies: the National Academy of Ukraine, the National Academy of the Republic of Belarus 

and the Academy of the Republic of Moldova. 
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ɸʅʅʆʊɸʎʀʗ 

ʂɸɿɸʂ ʅɸʊɸʃʔʗ 

Ăʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʫʪʝʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʢʨ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚò. 

ʂʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 251.03 - ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʂʠʰʠʥʝʚ, 2023 ʛʦʜ. 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʥʘ ʨʫʤʳʥʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ 

ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 ʛʣʘʚ, ʦʙʱʠʭ ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʡ, 121 ʩʩʳʣʦʢ, 138 ʩʪʨʘʥʠʮ ʪʝʢʩʪʘ, 61 

ʨʠʩʫʥʢʘ ʠ 23 ʪʘʙʣʠʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 29 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʛʨʘʬʠʪ, ʪʠʪʘʥ, ʪʘʥʪʘʣ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʬʘʟʳ, ʠʟʥʦʩʦ- ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʪʠʪʘʥʘ, ʪʘʥʪʘʣʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʠ ʠʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶ ʠɦʭ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʢʘʨʙʠʜʦʚ ʪʠʧʘ çʄʝʉè ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʘʤʦʨʬʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ: ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ 

ʪʠʧʘ çʄʝʉè ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʘ, Ti, Ta, W. 

ʆʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʵʪʠʭ ʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʨʘʱʘʶʱʠʭʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʠʜʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʝʰʝʥʠʶ ʚʘʞʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʠʜʥʳʭ ʬʘʟ ʪʠʧʘ ʄʝʉ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠʟ ʛʨʘʬʠʪʘ, ,ʪʘʣʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʠ ʠʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʚʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʟʘʟʦʨ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ: ʬʦʨʤʳ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ (ʚʠʙʨʘʮʠʠ, ʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʚʠʙʨʘʮʠʠ+ʚʨʘʱʝʥʠʝ) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʝʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʨʙʠʜʥʳʝ ʬʘʟʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ɺʥʝʜʨʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ EU H2020 MSCA-RISE-

SMARTELECTRODES -778357; ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʥʦʚʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʠʩʢʨʦʚʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 29 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ, 3 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʠʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʥʘʛʨʘʜʦʡ ʪʨʝʭ 

ʘʢʘʜʝʤʠʡ: ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʈ. ɹʝʣʘʨʫʩʴ ʠ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʈ. 

ʄʦʣʜʦʚʘ.  
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Lista abrevierilor  

 
ASE   - Alierea prin scântei electrice 

AEE   - Alierea prin electroeroziune 

MeC  - Metal plus carbon 

PT   - Pulverizare termicŁ 

AF   - Acoperirea cu flacŁrŁ 

MAE   - Metalizarea prin arc electric 

DADG  - Depunerea acoperirilor prin detonare cu gaz 

ZAT   - Zona acἪiunii termice 

T   - Temperatura (oC) 

Hz   - HerἪi 

TTCH   - Tratamentul termochimic al metalelor 

TT   - Tratament termic 

HRC   - Duritatea Rockwel dupŁ scara C (HRC) 

HV   - Duritatea Vickers (HV) 

Ed  - Energia descŁrcŁrii ´n impuls (J) 

F   - Coeficientul de frecare 

Vu   - Volumul real de uzurŁ (mm3) 

Ih   - Intensitatea uzurii (µm /min.) 

h   - Uzura liniarŁ (µm) 
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Introducere 

Actualmente tehnologiile de durificare Ἠi recondiἪionare a suprafeἪelor lucrŁtoare ale 

organelor de maἨini Ἠi ale sculelor bazate pe procesul alierii prin sc©ntei electrice (ASE) utilizeazŁ 

´n calitate de elemente de aliere electrozi standardizaἪi pe bazŁ de carburi metalice ale unor metale 

tranzitorii din grupele IV ï VI ale tabelului periodic. 

Astfel de electrozi se confecἪioneazŁ prin sinterizare la uzine specializate ´n industria 

pulberilor ´n ἪŁri cum ar fi Rusia, Ucraina Ἠi Belarus. Ċn Moldova, aceste materiale se importau din 

regiunile menἪionate, ´nsŁ ´n ultima perioadŁ, practic, nu mai pot fi procurate, din motivul 

diminuŁrii substanἪiale, ba chiar Ἠi suspendŁrii fabricŁrii acestora.  

Ċn faἪa specialiἨtilor care utilizeazŁ aceste materiale a apŁrut o problemŁ dificilŁ ï de a gŁsi 

o alternativŁ a acestor electrozi standardizaἪi. 

Ca element de noutate poate aduce o tezŁ de doctorat ´n domeniul ´nlocuirii electrozilor 

standardizaἪi, scumpi Ἠi deficitari. 

Bazându-ne pe experienἪa anterioarŁ [1, 2] de utilizare a grafitului, ca sursŁ de carbon 

pentru modificarea suprafeἪelor metalice ´n scopul durificŁrii acestora Ἠi, lu©nd ´n considerare 

efectul interacἪiunii plasmei descŁrcŁrilor ´n impuls de tensiune joasŁ cu materialele electrozilor 

în procesul alierii prin scântei electrice, ne putem aἨtepta la crearea premiselor de sintetizare a 

carburilor metalice de tip ĂMeCò la prelucrarea succesivŁ cu electrozi din grafit Ἠi cu unele metale 

componente ale electrozilor standardizaἪi (Ti, W, Ta). Ċn acest context, teza de doctorat ´Ἠi propune 

sŁ studieze legitŁἪile principale ale procesului alierii prin sc©ntei electrice la acἪiunea succesivŁ cu 

electrozi din grafit Ἠi unele metale tranzitorii: Ti, W sau Ta. 

Astfel, realizarea practicŁ a procesului de durificare cu electrozi accesibili Ἠi ieftini din 

grafit, Ti, Ta Ἠi W este o abordare nouŁ din perspectiva publicaἪiilor de specialitate tradiἪionale. 

Studiul complex al procesului ASE cu electrozi din grafit, titan, tantal Ἠi wolfram ne-a 

permis obἪinerea unor cunoἨtinἪe noi, de rezultate Ἠi concluzii valoroase, privind sintetizarea, în 

straturile superficiale ale metalelor, a carburilor cu proprietŁἪi fizico-mecanice Ἠi de exploatare 

avansate. 

Actualitatea ĸi importanŞa temei abordate 

De-a lungul anilor, metoda alierii prin scântei electrice se utilizeazŁ cu succes pentru 

durificarea Ἠi recondiἪionarea organelor de maἨini, astfel sporindu-se considerabil fiabilitatea 

acestora [3]. DupŁ cum am menἪionat mai sus, ´n ultima perioadŁ (10 ï 15 ani) utilizatorii acestor 

tehnologii ASE se aflŁ ´ntr-o crizŁ a lipsei de electrozi standardizaἪi. Din aceastŁ cauzŁ sunt nevoiἪi 

sŁ apeleze la metodele tradiἪionale pentru a satisface necesitŁἪile privind ´ntreἪinerea utilajelor Ἠi 

echipamentelor tehnologice, metode cum ar fi metalizarea cu arc electric sau plasmŁ, metode 

electrochimice Ἠ. a., care, dupŁ cum se Ἠtie, sunt complexe, consumatoare mari de energie Ἠi 
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materiale, necesitŁ deservire cu personal calificat, ceea ce nu-Ἠi pot permite societŁἪile economice 

mici Ἠi mijlocii. Ċn legŁturŁ cu aceasta, problema poate fi soluἪionatŁ doar prin gŁsirea unei 

alternative de ´nlocuire a electrozilor standardizaἪi. Astfel, Ἢin©nd cont de faptul cŁ electrozii 

standardizaἪi sunt compuἨi din douŁ sau trei carburi ï TiC, WC, TaC, iar acestia la rândul lor, 

prezintŁ ´n sine un metal tranzitoriu (Ti, Ta, W) Ἠi carbon, este uἨor de ´nἪeles cŁ ´n condiἪiile 

plasmei descŁrcŁrilor ´n impuls probabilitatea interacἪiunii electrozilor din metalele indicate cu 

carbonul electrozilor din grafit creeazŁ condiἪii favorabile de formare a carburilor. Analiza cu raze 

X a acoperirilor depuse ´n procesul prelucrŁrii succesive cu electrozi din titan Ἠi grafit, apoi din 

tantal, wolfram Ἠi grafit, a demonstrat formarea de carburi TiC, TaC, WC Ἠi W2C. ĊnsŁ pentru 

elaborarea acestei variante noi a procesului ASE sunt necesare investigaἪii sistematice ale 

procesului ´n vederea stabilirii legitŁἪilor de bazŁ ale transferului de masŁ de la anod la catod Ἠi 

formŁrii straturilor pe suprafeἪele metalice. Acestui scop sunt consacrate investigaἪiile ulterioare. 

Scopul lucrŁrii este stabilirea legitŁἪilor procesului de sintetizare ´n straturile superficiale 

ale metalelor din carburi de tip ĂMeCò la alierea succesivŁ prin sc©ntei electrice cu electrozi din 

grafit, titan, tantal Ἠi wolfram, precum Ἠi cu pulberi ale acestora. 

Pentru atingerea acestui scop, ´n lucrare sunt puse urmŁtoarele obiective: 

- Efectuarea studiului stadiului actual al cercetŁrilor ´n domeniul modificŁrii suprafeŞelor 

metalice utilizând metoda alierii prin scântei electrice; 

- Elaborarea concepŞiei de sintetizare a carburilor de tip ĂMeCò la alierea succesivŁ a 

suprafeŞelor metalice cu electrozi din grafit , titan, wolfram ĸi tantal, constituenἪi ai electrozilor 

standardizaἪi WC-TiC-Co ĸi WC-TiC-TaC-Co; 

- InvestigaἪii privind cinetica transferului de masŁ al anodului (electrodului de prelucrare) 

Ἠi formŁrii stratului superficial durificat pe catod ´n funcἪie de parametrii energetici ai procesului: 

valorii energiei descŁrcŁrii ´n impuls, a curentului mediu Ἠi cei tehnologici ï durata prelucrŁrii Ἠi 

forma miἨcŁrii electrozilor de prelucrare: vibraἪii, rotaἪii Ἠi vibraἪii + rotaἪii. 

- InvestigaἪii privind cinetica formŁrii acoperirilor pe suprafaἪa catodului la alierea 

succesivŁ prin sc©ntei electrice cu pulberi din grafit, titan, tantal Ἠi wolfram; 

- CercetŁri fazo-structurale ale straturilor formate la alierea succesivŁ cu electrozi 

compacŞi din grafit, titan, wolfram ĸi tantal. 

- Optimizarea parametrilor energetici ĸi tehnologici ai procesului de aliere prin sc©ntei 

electrice pentru obŞinerea straturilor compacte cu conŞinut de carbon de calitate ´naltŁ, continuitate, 

uniformitate a grosimii Ἠi omogenitate a structurii; 

- Elaborarea recomandŁrilor tehnologice privind sintetizarea carburilor metalice de tip 

ĂMeCò pe suprafeἪele lucrŁtoare ale organelor de maἨini la alierea succesivŁ prin sc©ntei electrice 

cu electrozi din grafit , titan, wolfram ĸi tantal, precum Ἠi pulberi ale acestora. 
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În prezenta lucrare s-a pus sarcina cercetŁrii posibilitŁŞii obŞinerii carburilor în procesul 

alierii prin sc©ntei electrice cu electrozi din grafit Ἠi unele metale tranzitorii cum ar fi titanul, 

tantalul Ἠi wolframul - elemente ce sunt constituenἪi ai electrozilor standardizaἪi pentru durificarea 

prin sc©ntei electrice. ŝin©nd cont de faptul cŁ ´n canalul descŁrcŁrii electrice ´n impuls se dezvoltŁ 

temperaturi de ordinul 104 oC, c©t ĸi presiuni de mii de atmosfere, putem presupune cŁ ´n astfel de 

condiŞii va avea loc formarea fazelor cu conἪinut de carburi la interacἪiunea carbonului electrodului 

din grafit ĸi suportul din titan, tantal Ἠi wolfram Ἠi alte metale tranzitorii.  

Prezenta lucrare este dedicatŁ cercetŁrii posibilitŁŞii de modificare a suprafeŞelor metalice 

prin obŞinerea pe acestea a fazelor cu conἪinut de carburi metalice la alierea succesivŁ prin sc©ntei 

electrice cu electrozi din grafit ĸi unele din metalele tranzitorii din grupele IV ï VI ale tabelului 

periodic (Ti, Ta Ἠi W). 

Ipoteza de cercetare 

Se presupune cŁ la interacŞiunea plasmei descŁrcŁrilor ´n impuls de tensiune joasŁ cu unele 

metalele tranzitorii din grupele IV ï VI ale sistemului periodic (Ti, W, Ta) ĸi grafitul, pot fi 

sintetizate carbiri de tip ĂMeCò cu proprietŁŞi fizice, mecanice ĸi de exploatare ´nalte ´n straturile 

superficiale ale metalelor. 

Sinteza metodologiei de cercetare Ἠi justificarea metodelor de cercetare alese 

Pentru realizarea procesului de sintetizare a carburilor metalice Ἠi a fazelor nanostructurate 

Ἠi amorfe pe suprafeἪele de lucru ale organelor de maἨini, s-a aplicat procesul de aliere prin scântei 

electrice cu electrozi din grafit, titan, tantal Ἠi wolfram, precum Ἠi pulberi ale acestora, care se 

deosebesc printr-o afinitate sporitŁ faἪŁ de carbon. 

Convingerea cŁ existŁ posibilitŁἪi reale de sintetizare a carburilor ´n straturile superficiale 

ale metalelor, c©t Ἠi faze nanostructurate Ἠi amorfe, s-a bazat pe cunoaἨterea profundŁ a proceselor 

ce au loc la interacἪiunea materialelor electrozilor cu plasma descŁrcŁrii ´n impuls, ´n care, dupŁ 

cum s-a menἪionat mai sus, se dezvoltŁ temperaturi de ordinul zecilor de mii de grade Celsius Ἠi 

presiuni de mii de atmosfere [3, 4]. Aceste procese spectaculoase nu numai cŁ contribuie la 

efectuarea transformŁrilor alotropice cu formarea tuturor fazelor din diagrama de echilibru, dar Ἠi 

pseudoaliajelor ce nu existŁ pe aceastŁ diagramŁ. 

Analiza fazo-structuralŁ cu raze X Ἠi microscopia metalograficŁ ne-au permis sŁ stabilim 

cu mare precizie componenἪa fazelor formate Ἠi a structurii ´n acoperirile depuse, iar investigaἪiile 

cu ajutorul microscopiei cu scanare electronicŁ ne-au permis studierea minuἪioasŁ a morfologiei 

suprafeἪelor probelor supuse durificŁrii prin sc©ntei electrice [5, 6, 7, 8]. 

Astfel, utilizarea metodelor moderne de studiere a solidului, pe de o parte, iar pe de altŁ ï 

testŁrile tribologice Ἠi rezistenἪei la coroziune au confirmat o datŁ ´n plus justificarea metodelor de 

prelucrare a suprafeἪelor metalice Ἠi de cercetare a acestora. 
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Sumarul capitolelor tezei 

În capitolul 1 este prezentatŁ o caracteristicŁ succintŁ a principalelor metode tradiἪionale 

de modificare a suprafeἪelor lucrŁtoare ale organelor de maἨini Ἠi ale sculelor, ´n scopul creἨterii 

fiabilitŁἪii acestora, dupŁ care se evidenἪiazŁ metoda convenἪionalŁ de durificare a suprafeἪelor 

metalice, alierea prin sc©ntei electrice, care posedŁ o serie de avantaje ´n raport cu procesele 

tradiἪionale. Aceste procese spectaculoase se desfŁἨoarŁ ´n plasma descŁrcŁrii ´n impus cu 

temperaturi de 104 oC Ἠi presiuni de mii de atmosfere, care contribuie la o interacἪiune explozivŁ 

cu materialele electrozilor, cu formarea unei game largi de compuἨi metalici Ἠi soluἪii solide cu o 

aderenἪŁ ´naltŁ cu suportul. Suplimentar la aceasta vom menἪiona cŁ procesul alierii prin scântei 

electrice e simplu ´n realizare Ἠi este un mic consumator de energie Ἠi materiale. Iar utilajul Ἠi 

echipamentele, ´n raport cu cele tradiἪionale, sunt de gabarite mici Ἠi uἨor transportabile. De aici 

Ἠi preἪurile mici, accesibile pentru un cerc mai larg de consumatori. Aceste performanἪe au servit 

drept motiv de selectare a acestei metode pentru atingerea scopului: sintetizarea carburilor pe 

suprafeἪele metalice, precum Ἠi a fazelor nanostructurate Ἠi amorfe. 

În capitolul 2 sunt descrise tehnicile de cercetare Ἠi analizŁ utilizate. Pentru studiul 

acoperirilor formate s-au folosit echipamente performante. O serie de investigaἪii au fost realizate 

prin colaborŁri cu grupuri de cercetare de la centre ἨtiinἪifice de top din mai multe ἪŁri. Astfel, 

transformŁrile fazo-structurale ´n acoperirile formate Ἠi testarea caracteristicilor de bazŁ ale 

acestora - rezistenἪa la uzurŁ Ἠi coroziune ï s-au efectuat ´n colaborare cu specialiἨti de la centrele 

ἨtiinἪifice din Lituania Ἠi Belarus [6, 9, 10, 11]. 

În capitolul 3 sunt prezentate rezultatele investigŁrii sistematice ale procesului alierii prin 

sc©ntei electrice cu electrozi din titan, tantal, wolfram Ἠi grafit ´ntr-o succesiune anumitŁ ´n vederea 

stabilirii legitŁἪilor de bazŁ ale sintetizŁrii carburilor metalice cu proprietŁἪi fizico-mecanice înalte. 

Tot ´n acest capitol au fost aplicate Ἠi alte variante ale procesului alierii prin sc©ntei electrice, 

precum alierea cu introducerea ´n interstiἪiu dintre electrozi a materialelor pulverulente Ἠi 

procedeul cu utilizarea electrozilor rotativi ´n plan perpendicular pe suprafaἪa de prelucrare. 

IniἪial s-au determinat timpul specific (min./cm2) de prelucrare pentru fiecare material al 

anodului a unei unitŁἪi de suprafaἪŁ ´n vederea obἪinerii continuitŁἪii maxime a acoperirii. 

DepŁἨirea acestui timp specific duce la apariἪia unor defecte ´n formŁ de arsuri Ἠi microfisuri. 

Sunt descrise influenἪa valorii energiei descŁrcŁrii electrice în impuls asupra transferului 

de material erodat al anodului Ἠi ale formŁrii acoperirii pe catod. Sunt prezentate rezultatele 

investigaἪiilor privind cinetica transferului de material al anodului Ἠi formŁrii acoperirii la alierea 

succesivŁ cu electrozi compacἪi. S-a stabilit cŁ, odatŁ cu creἨterea valorii energiei descŁrcŁrii, 

creἨte Ἠi cantitatea de material transferat pe catod, ceea ce se ´ncadreazŁ perfect ´n rezultatele 

obἪinute anterior de mai mulἪi specialiἨti ´n domeniul alierii prin scântei electrice [3, 12, 13, 14]. 
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S-a mai stabilit cŁ, ´n cazul utilizŁrii electrozilor de prelucrare din metale refractare, temperatura 

de topire a cŁrora este mai mare dec©t a materialului catodului (Ta>Tc), formarea acoperirii este 

dificilŁ, ceea ce se ´ncadreazŁ bine ´n criteriul Palatnik ï Zolotîh [15, 16, 17, 18]. 

Drept exemplu, poate servi limitarea posibilitŁἪii depunerii acoperirilor cu electrozi din 

materiale refractare. Pentru depŁἨirea acestor impedimente s-au aplicat douŁ procedee tehnologice 

noi: 1. Utilizarea în calitate de elemente de aliere a pulberii din aceleaἨi materiale ca Ἠi ale anozilor, 

adicŁ a pulberii din grafit, Ti, Ta Ἠi W. 2. Folosirea electrozilor cu miἨcare rotativŁ ´n plan 

perpendicular pe suprafaἪa catodului. 

Tot în capitolul 3, utilizând procedeele alierii succesive cu introducerea în interstiἪiu dintre 

anod Ἠi catod a pulberii, precum Ἠi electrozii rotativi ´n plan perpendicular pe suprafaἪa de 

prelucrare, s-au obἪinut acoperiri ternare, aἨa ï numitele MAX-faze care manifestŁ o ´mbinare 

unicŁ a proprietŁἪilor caracteristice, at©t pentru metale, c©t Ἠi pentru ceramicŁ. Toate aceste 

investigaἪii experimentale au fost ´nsoἪite de analize ale structurii Ἠi componenἪei acoperirilor, 

folosind cele mai moderne metode Ἠi aparate de studiere a solidului: analiza cu raze X, microscopia 

opticŁ Ἠi cu scanare electronicŁ. Aceste investigaἪii au permis stabilirea corelaἪiei dintre structurŁ, 

componenἪa straturilor sintetizate Ἠi proprietŁἪile fizico-mecanice ale acestora. 

Cu ajutorul microscopiei cu scanare electronicŁ ´n straturile sintetizate la ASE au fost 

detectate formaἪiuni cristaline ´n limita (50÷61) Ȕ, fapt ce denotŁ formarea nanoparticulelor Ἠi 

nanofazelor în aceste acoperiri [5]. Autenticitatea existenἪei ´n straturile sintetizate ale MAX -

fazelor, precum Ἠi a fazelor nanostructurate Ἠi amorfizate, este confirmatŁ de proprietŁἪile fizico-

mecanice ale acoperirilor formate. 

În capitolul 4 sunt prezentate rezultatele testŁrii rezistenἪei la uzurŁ Ἠi coroziune a probelor 

din metalele selectate ´n calitate de obiecte de studiu: oἪeluri de construcἪii C45, 40X13, X18H10T 

Ἠi aliaje de titan BT6 Ἠi OT4. ĊncercŁrile tribologice s-au efectuat ´n condiἪii de ungere Ἠi ´n lipsa 

acesteia (pe uscat). Absolut toate straturile depuse ´n procesul ASE cu electrozi Ἠi pulberi din 

grafit, titan, tantal Ἠi wolfram, c©t Ἠi din compuἨii ternari Ti+Al+C, Ti+AlN Ἠi Ti+SiC au 

manifestat proprietŁἪi ´nalte la uzurŁ ´n comparaἪie cu aliajele neacoperite. Studiul 

comportamentului aceloraἨi acoperiri ´n condiἪii agresive (soluἪie de 3% NaCl) de asemenea au 

demonstrat o rezistenἪŁ ´naltŁ la coroziune, ´n special a acoperirilor obἪinute la prelucrarea 

succesivŁ cu electrozi din grafit + titan Ἠi grafit + wolfram. S-a demonstrat cŁ rezistenἪa acestor 

acoperiri a crescut cu douŁ ordine. Se considerŁ cŁ toate aceste rezultate se datoreazŁ straturilor 

sintetizate care au ´n componenἪa lor faze amorfe Ἠi nanostructurate. Aceasta demonstreazŁ odatŁ 

´n plus cŁ acoperirile formate ´n procesul alierii succesive cu electrozi Ἠi pulberi din grafit, titan, 

tantal Ἠi wolfram, cu siguranἪŁ, pot prezenta o alternativŁ acoperirilor formate la ASE cu electrozi 

standardizaἪi care au dispŁrut de pe piaἪŁ.  
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1. STADIUL ACTUAL AL CUNOAķTERII ĊN DOMENIUL MODIFICŀRII 

SUPRAFEŝELOR METALICE PRIN METODE FIZICO-CHIMICE  

 

1.1. Metode fizico-chimice tradiἪionale de modificare a suprafeἪelor metalice 

Formarea proprietŁἪilor fizico-chimice ale suprafeἪelor lucrŁtoare ale organelor de maἨini 

prezintŁ ´n sine o problemŁ de bazŁ a tehnologiilor de confecἪionare Ἠi reparaἪie a acestora. Pentru 

soluἪionarea acestei probleme sunt elaborate diferite metode Ἠi procedee de acἪiune asupra 

suprafeἪelor semifabricatelor [19, 20]. Metodele Ἠi procedeele pot fi clasificate: 

1. DupŁ caracterul formŁrii stratului superficial: 

- metode bazate pe distribuirea ´n spaἪiul micro-volumelor materialului stratului 

superficial; de exemplu, deformarea plasticŁ superficialŁ; 

- metode bazate pe ´nlŁturarea straturilor superficiale ale metalului, cum ar fi cele de 

finisare, prin care se ´nlŁturŁ straturile de metal comensurabil dupŁ grosime cu ad©ncimea stratului 

format cu proprietŁἪi modificate (prelucrarea abrazivŁ finŁ); 

- metode bazate pe depunerea straturilor de material pe suprafaἪa substratului (depunerea 

electrochimicŁ, ´ncŁrcarea cu arc electric); 

- metode complexe fŁrŁ folosirea materialului aditiv cu proprietŁἪi ce se deosebesc de 

materialul de bazŁ; 

- cu folosirea componentelor aditive, care influenἪeazŁ asupra formŁrii proprietŁἪilor 

necesare ale stratului superficial. 

Astfel de aditivi pot avea rolul de elemente de aliere, de reagenἪi ai reacἪiilor chimice cu 

rezultate scontate, de formare a diferitor faze Ἠi microvolume ale stratului superficial cu acoperiri 

metaloceramice Ἠi compozite, c©t Ἠi de formare a dimensiunilor prescrise ale stratului superficial, 

aἨa cum are loc la ´ncŁrcarea cu arc. 

2. DupŁ felul modificŁrii proprietŁἪilor stratului superficial, responsabile de durificare, se 

evidenἪiazŁ urmŁtoarele grupe de metode: 

- durificarea prin modificarea componenἪei chimice a stratului superficial. La acestea se 

referŁ toate metodele Ἠi procedeele bazate pe saturarea prin difuziune a stratului superficial; 

- durificarea prin modificarea structurii stratului superficial. La acestea se referŁ metodele 

de acἪiune (influenἪŁ) termicŁ asupra stratului superficial: cŁlirea cu laser, cu plasmŁ, cu curenἪi 

turbionari, prelucrarea termomecanicŁ Ἠi altele; 

- durificarea prin modificarea rezervei energetice a stratului (prelucrarea în câmp 

magnetic); 

- durificarea prin modificarea rugozitŁἪii suprafeἪei (poleirea chimicŁ Ἠi electrochimicŁ, 

deformarea plasticŁ); 
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- durificarea prin modificarea proprietŁἪilor structurale ale volumului piesei (prelucrarea 

termicŁ Ἠi criogenicŁ). 

Cele mai rŁsp©ndite Ἠi de perspectivŁ metode Ἠi procedee de modificare a straturilor 

superficiale reflectŁ mecanismul de acἪiune asupra suprafeἪei potrivit particularitŁἪii de clasificare 

sau procesul fizico-chimic de realizare a acestui mecanism. 

Descrierea fiecŁrui procedeu de prelucrare se va efectua la nivelul principiului de lucru, 

fŁrŁ descrierea detaliatŁ a fenomenelor fizico-chimice, dat fiind faptul cŁ nu acesta este scopul 

prezentei lucrŁri Ἠi cŁ toate aceste procese se descriu ´n literatura specialitate. 

 

1.1.1. Metalizarea prin pulverizare termicŁ 

Depunerile prin pulverizare termicŁ (PT) se folosesc pentru creἨterea rezistenἪei la uzurŁ 

Ἠi rezistenἪei termice a organelor de maἨini, pentru restabilirea dimensionalŁ a acestora [21, 22]. 

EsenἪa procesului constŁ ´n faptul cŁ materialul de depunere ´n formŁ de s©rmŁ sau de pulberi se 

introduc ´n c©mpul termic format de o sursŁ de cŁldurŁ, ´n care acesta se topeἨte Ἠi se pulverizeazŁ 

pe suprafaἪa de prelucrare cu un jet de gaz ´n formŁ de picŁturi mici dispersate. DupŁ caracterul 

´ncŁlzirii se deosebesc urmŁtoarele: 

- acoperirea cu flacŁrŁ (AF) [21, 22] ï se bazeazŁ pe flacŁra forἪei gazului combustibil. 

Jetul de gaz transportŁ materialul de depunere. Temperatura la ieἨirea din arzŁtor atinge 2500ÁC, 

iar viteza particulelor de 50÷70 m/s; 

- metalizarea prin arc electric (MAE) [21, 22] ï se bazeazŁ pe topirea materialului ´n arc 

electric (T=4000ÁC) Ἠi depunerea pe suprafaἪa metalului cu un jet de gaz sub presiune; 

- la depunerea prin detonare [19, 21, 22] în camere speciale de ardere cu o frecvenἪŁ de 

c©Ἢiva herἪi se iniἪiazŁ o explozie a amestecului de acetilenŁ, oxigen, pulberea materialului de 

depunere Ἠi gazul portant. Temperatura la ieἨire ï 4700°C, iar viteza particulelor atinge 800 m/s; 

- depunerea cu get de plasmŁ ï se realizeaza  prin incŁlzirea, topirea si transportul 

particulelor de pulberi de catre plasma formata de gazul plasmogen in dispozitivul- plasmotron.  

TemperaturŁ la ieἨirea din  plasmotron atinge (10000÷12000)°C, cu viteza jetului de 

(200÷500) m/s. 

DatoritŁ acestui fapt, se pot depune metale refractare, de exemplu, wolfram (T=3410°C), 

compuἨi refractari de tip carburŁ de tantal (T=3880ÁC), oxid de zirconiu (T=2700ÁC). 

Avantajele depunerilor prin acesta metoda sunt: productivitatea ´naltŁ, gama larga  a 

materialelor de depunere (metale, aliaje, boruri, carburi, aliaje dure, oxizi, cermeἪi de tip 

Al2O3/NiAl), duritate ´naltŁ a acoperirilor (H p©nŁ la 20000 MPa la pulverizarea ceramicii), 

posibilitatea prelucrŁrii termice Ἠi mecanice a aacestora, etc. 
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Dezavantajele depunerii cu get de plasma sunt: aacestea au porozitate ´naltŁ (p©nŁ la 15 

%), sunt anizotrope sau neuniforme, adeziunea dintre depunere Ἠi substrat ne´nsemnatŁ, ´n procesul 

depunerii se formeazŁ o suprafaἪŁ riguroasŁ. 

Acoperire cu flacŁrŁ (AF) [19] se executa prin trei scheme tehnologice fiecare dintre ele 

generand anumite avantage si dezavantaje: 

1. AF fŁrŁ topire ulterioarŁ se utilizeazŁ la depunerea acoperirilor cu grosimi de p©nŁ la 2 

mm care nu sunt supuse Ἠocurilor, sarcinilor alternante, ´ncŁlzirii. 

2. AF cu topirea simultanŁ a pulberilor se foloseἨte pentru recondiἪionarea pieselor din oἪel 

Ἠi fontŁ, care lucreazŁ ´n regim de sarcini alternative. 

3. AF cu topirea ulterioarŁ asigurŁ o rezistenἪŁ ´naltŁ la uzurŁ, la temperaturi Ἠi coroziune. 

Procesul tehnologic constŁ din trei faze dstncte: ´ncŁlzirea suprafeἪei p©nŁ la (200õ250)ÁC, 

depunerea substratului Ἠi a straturilor funcἪionale de bazŁ. Pentru realizarea AF sunt elaborate Ἠi 

se utilizeazŁ ´n serie maἨini Ἠi utilaje. În figura 1.1 este prezentat capul de lucru al AF, care constŁ 

din corpul cu duzŁ Ἠi buncŁrul cu pulberi. Pulberea se transportŁ ´n zona de lucru cu ajutorul 

gazului, a cŁrui temperaturŁ este condiἪionatŁ de arderea gazului ´n mediul de oxigen. 

 

 

Fig. 1.1. Schema acoperirii cu flacŁrŁ [19]  Fig. 1.2. Metalizarea cu arc electric [19] 

 

Aparatul pentru metalizarea cu arc electric (figura 1.2) este compus din doi electrozi din 

s©rmŁ, care cu ajutorul a douŁ role de acἪonare se introduc în zona arderii arcului. Directoarele 

asigurŁ orientarea impusŁ a capetelor s©rmei-aditiv [19]. 

Prin duzŁ se furnizeazŁ gazul cu presiunea de 0,6 MPa. Viteza mare a particulelor din 

metale (120÷200) m/s, timpul scurt de zbor 10-3 s asigurŁ deformarea plasticŁ a acestora, umplerea 

cu particule a neregularitŁἪilor, aderenἪa particulelor ´ntre ele Ἠi cu Ἢinta. Stratificarea succesivŁ 

permite formarea unei  depuneri cu grosimea de  p©nŁ la 10 mm. Ċn timpul prelucrarii suprafaἪa 
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piesei se ´ncŁlzeἨte cu (50õ70)oC, fapt care permite depunerea pe suprafeἪele pieselor executate 

din metale, mase plastice Ἠi lemn. 

 

1.1.2. Depunerea acoperirilor prin detonarea cu gaz 

Depunerea acoperirilor prin detonare cu gaz (DADG) [19] se efectueazŁ la instalaἪia, a 

cŁrei schemŁ este prezentatŁ ´n figura 1.3. Ċn Ἢeava cu rŁcire 1 din mixerul 3 se injecteazŁ o porἪiune 

de gaz inflamabil care se aprinde cu o descŁrcare electricŁ a bujei incandescente 2. În urma 

detonaἪiei (exploziei) de aprindere are loc scurgerea din ἪeavŁ a produselor de ardere, care capteazŁ 

particulele de pulbere injectate de dozatorul 5 din buncŁrul 6. Pulberea se ´ncŁlzeἨte Ἠi cu vitezŁ 

mare se injecteazŁ cŁtre piesa 8. InstalaἪia funcἪioneazŁ în regim de impuls cu o frecvenἪŁ de 10Hz, 

iar sincronizarea injectŁrii gazului, pulberii Ἠi aprinderii se efectueazŁ de blocul de comandŁ 4. 

 

Fig. 1.3. Schema depunerii acoperirilor prin detonare cu gaz:  

1 ï ἪeavŁ rŁcitŁ cu apŁ, 2 ï bujie de aprindere, 3 ï mixer, 4 ï bloc de comandŁ, 5 ï dozator, 

6 ï buncŁr, 7 ï mecanism de acἪionare, 8 ï piesa de prelucrat [19] 

 

Metoda permite obἪinerea de depunerei de ´naltŁ calitate de diverse destinaἪii Ἠi are 

urmŁtoarele avantaje: 

- aderenἪŁ ´naltŁ a acoperirilor cu suportul, fŁrŁ a-l ´ncŁlzi; 

- calitatea acoperirii nu depinde de gradul de pregŁtire a suprafeἪei; 

- productivitate ´naltŁ a procesului; 

- grosimea depunerii (0,2÷0,5) mm;  

- resursele pieselor prelucrate cresc de (2÷3) ori. 
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1.1.3. Metalizarea ´n jet de plasmŁ 

Depunerile ́ n jet de plasmŁ sunt destinate formŁrii pe suprafeἪele metalice a filmelor Ἠi a 

straturilor cu grosimi considerabile (p©nŁ la c©Ἢiva milimetri), cu componenἪŁ Ἠi microstructurŁ 

deosebitŁ de materialul substratului. 

Pentru ´ncŁlzirea, topirea parἪialŁ sau completŁ materialelor de depunere sub formŁ de 

pulbere sau s©rmŁ, se aplica plasmŁ de temperaturŁ joasŁ. Aceasta prezintŁ un gaz parἪial sau 

complet ionizat, ´n care densitatea sarcinilor pozitive Ἠi negative sunt aproximativ egale. Plasma 

de temperaturŁ joasŁ se formeazŁ la descŁrcarea electricŁ ´n mediu gazos Ἠi se caracterizeazŁ prin 

concentraἪia ´naltŁ a energiei ´n volume mici, prin temperaturi Ἠi viteze ´nalte de desfŁἨurare a 

diferitor procese fizico-chimice [21, 22]. 

Procesele fizico-chimice ´n plasmŁ se desfŁἨoarŁ ´n intervalul de temperaturi de 103÷104 

K, presiuni de ordinul 102÷108 Pa, durata interacἪiunii cuprinsŁ ´n limitele 10-5÷1 s, la viteza 

miἨcŁrii gazului plasmogen de cca 40õ4000 m/s. Ċntr-un astfel de tip de depunere, plasma 

´ncalzeἨte Ἠi transportŁ materialul de depunere, ce asigurŁ transferul lui la suprafaἪa Ἢintei. 

Avantajele metodei sunt: posibilitatea obἪinerii straturilor superficiale cu proprietŁἪi fizico-

mecanice ´n absenἪa unor deformŁri ale pieselor Ἠi modificŁri ale structurii piesei prelucrate; 

temperatura ´naltŁ a plasmei permite depunerea practic a oricŁror materiale, inclusiv a celor 

refractare; productivitatea ´naltŁ a procesului (p©nŁ la 20 kg/h de pulberi), posibilitatea depunerii 

multe straturilor, inclusiv din  compozite . 

Dezavantajele metodei: porozitatea ´naltŁ a straturilor (4õ16) % Ἠi consum relativ mare de 

gaz (2õ6) mii l/h, randament mic de utilizare a energiei (p©nŁ la 10%), cerinἪe ´nalte privind 

stabilitatea proprietŁἪilor plasmei. 

La depunerea cu plasmŁ ´n atmosferŁ cu ajutorul acceleratoarelor de plasmŁ ï 

plasmotroane, materialul de depunere ´n formŁ de pulberi sau s©rmŁ sunt introduse ´n jetul de 

plasmŁ, ´n care acesta se ´ncŁlzeἨte, se topeἨte, se pulverizeazŁ Ἠi se transportŁ cŁtre suprafata de 

prelucrat. La impactul cu acesta, particulele materialului de depunere se condenseazŁ pe acesta, 

´ncŁlzind materialul Ἢintei. AderenἪa materialului depus cu suprafaἪa piesei este asiguratŁ de 

griparea mecanicŁ, interacἪiunea chimicŁ, procese de difuziune Ἠi prin punἪile de micro-sudurŁ. 

Depunerea în sine poate fi atestata ca un material compus din particule deformate, unite pe 

suprafaἪa de contact cu sectoare circulare. 

Dispozitivele pentru obἪinerea plasmei de temperaturŁ joasŁ pot fi clasificate dupŁ 

principiul de funcἪionare ´n plasmotroane cu arc electric, inductive Ἠi de frecvenἪŁ ´naltŁ. O 

rŁsp©ndire mai largŁ ´n tehnicŁ au obἪinut dispozitivele cu arc electric. Ċn astfel de plasmotroane 

´ntre catodul infuzibil de wolfram rŁcit cu apŁ Ἠi anodul din cupru, confecἪionat ´n formŁ de duzŁ 

Ἠi de asemenea rŁcit cu apŁ, se amorseazŁ arcul electric, în care se ionizeazŁ gazul plasmogen ´n 
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duzŁ (argon, hidrogen, azot). AceastŁ instalaἪie, a cŁrui plasmotron este prezentat ´n figura 1.4, 

include ´n sine dispozitivul de transportare a pulberii, sursa de curent specialŁ, sistemul de 

alimentare cu gaz Ἠi apŁ rŁcitŁ [19]. 

 

Fig. 1.4. Schema plasmotronului cu arc: 

1 ï gaz generator de plasmŁ; 2 ï catod; 3 ï carcasŁ; 4 ï transportarea gazului; 5 ï rŁcire; 6 

ï anod; 7 ï jet de plasmŁ; 8 ï suprafaἪa de prelucrare [19] 

 

a.     b.    c. 

Fig. 1.5. Schema plasmotronului  cu generŁrea arcului de acἪiune directŁ (a), indirectŁ (b) 

Ἠi complexŁ (c) [19] 
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DupŁ forma arcului, plasmotroanele pot fi cu acἪiune directŁ Ἠi indirectŁ sau de tip complex 

(figura 1.5). DupŁ modul de stabilizare a arcului, se împart ´n dispozitive cu stabilizare turbionarŁ 

sau cu strat de gaz. 

De menἪionat cŁ utilizarea plasmotroanelor speciale cu jet de plasmŁ laminar permite 

micἨorarea consumului de gaz de 3õ5 ori, iar lungimea jetului de gaz se mŁreἨte de 8 ori Ἠi 

constituie cca 500÷700mm, nivelul de zgomot scade pân la 40 dB ´n comparaἪie cu 120 dB ´n 

cazul jetului turbulent. ExistŁ, de asemenea, plasmotroane pentru pulverizarea materialelor în vid 

[19]. 

 

1.1.4. Modificarea suprafeѿelor metalice cu radiaѿie laser  

Principiul acἪiunii cu radiaἪie laser asupra materialului se bazeazŁ pe concentrarea 

energeticŁ de mare putere (p©nŁ la 1013 Wt/cm2) pe un sector foarte mic al suprafeἪei (10õ100) ɛm. 

Aceasta permite atingerea vitezei de ´ncŁlzire de (104÷106) K/s Ἠi obἪinerea de structuri Ἠi faze 

neechilibrate cu creἨterea caracteristicilor mecanice. RŁcirea rapidŁ se datoreἨte conductivitŁἪii 

termice a metalelor Ἠi zonelor de mici dimensiuni supuse proceselor de tratare. AcἪiunea termicŁ 

a radiaἪiei laser, ´n funcἪie de duratŁ Ἠi puterea impulsului, asigurŁ procesul de topire, evaporare; 

transferul de cŁldurŁ Ἠi masŁ, ceea ce permite realizarea diferitor procedee tehnologice: topirea 

neregularitŁἪilor, alierea straturilor superficiale, curŁἪarea [23, 24]. 

Tehnologia prelucrŁrii cu  radiaἪie laser a suprafeἪelor are urmŁtoarele avantaje: 

- natura spaἪio-temporalŁ de acἪiune a radiaἪiei laser permite prelucrarea straturilor 

superficiale fŁrŁ a ´ncŁlzi masa de bazŁ a materialului piesei, ceea ce coboarŁ la minimum 

deformarea ei; 

- vitezele ´nalte de ´ncŁlzire-rŁcire permit obἪinerea de structuri metastabile unice; 

- procesul poate fi bine dirijat Ἠi automatizat, cu posibilitatea reglŁrii acἪiunii termice; 

- lipsesc forἪele mecanice, ceea ce permite prelucrarea materialelor fragile Ἠi nerezistente; 

- posibilitatea prelucrŁrii ´n aer; 

- lipsa deἨeurilor tehnologice periculoase; 

- posibilitatea transportŁrii radiaἪiei la distanἪe mari Ἠi alimentare cu ghidaje flexibile de 

luminŁ ´n locuri greu accesibile. 

Aceste tehnologii pot fi clasificate ´n felul urmŁtor: 

- prin natura dezvoltŁrii proceselor fizice: ´ncŁlzire, topire, evaporare, acἪiune mecanicŁ 

localŁ în cazul procedeelor combnate de prelucrare; 

- prin natura proceselor chimice: cu schimbarea componenἪei chimice a stratului 

superficial; 
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- dupŁ criteriile tehnologice: prelucrarea termicŁ a suprafeἪei, topirea, amortizarea, alierea 

superficialŁ, fuziunea, pulverizarea cu laser ´n vid, curŁἪarea, iniἪierea reacἪiilor chimice pe 

suprafeἪe. 

Modelul fizic general al prelucrŁrii superficiale cu laser, presupune prelucrarea prin 

parcurgerea urmatoarelor faze: 

- absorbἪia energiei fotonilor de cŁtre materialul piesei de lucru Ἠi transformarea ei ´n 

cŁldurŁ; 

- rŁsp©ndirea cŁldurii Ἠi ´ncŁlzirea zonelor aferente; 

- desfŁἨurarea procesului de difuzie, transformŁrilor de structurŁ Ἠi fazŁ ´n materialul 

´ncŁlzit; 

- rŁcirea zonei de acἪiune termicŁ dupŁ finalizarea acἪiunii razei laser Ἠi a procesului de 

modificare a stratului superficial. 

Procesul absorbἪiei luminii Ἠi transmiterea ulterioarŁ a energiei în interiorul corpului se 

realzeazŁ ´n mod diferit pentru materiale semiconductoare Ἠi cele dielectrice. 

La interacἪiunea radiaἪiei laser (fluxului de luminŁ coerentŁ) cu metale, acesta, se absoarbe 

de electron de conducἪe dîn stratul superficial cu grosimea de ŭ=(105÷104) cm, ceea ce duce la 

creἨterea energiei lor. Pentru momentul de timp Űel~10-11 s ´n metal se ´ncŁlzeἨte numai gazul 

electronic. CreἨterea temperaturii gazului electronic are loc atâta timp, cât cantitatea energiei 

transmise reἪelei se egaleazŁ cu cantitatea de energie primitŁ de la sursa externŁ. În continuare, 

diferenἪa de temperaturŁ a gazului electronic Ἠi a reἪelei se micἨoreazŁ, tinz©nd la o anumitŁ limitŁ, 

care este egalŁ cu temperatura totalŁ a materialului. Pentru metale la densitatea constantŁ a puterii 

radiaἪiei, noἪiunea de temperaturŁ totalŁ (T) se poate include, ´ncepând cu t~109 s [22]. 

Una dintre particularitŁἪile ale interacἪiunii razei laser cu suprafaἪa metalului o  are  reflexia 

deosebit de puternica a luminii de la suprafeἪele metalelor, care atinge p©nŁ la 99 %.  O aἨa situaἪie 

este caracteristicŁ momentului iniἪial al prelucrŁrii cu radiaἪie laser. OdatŁ cu creἨterea 

temperaturii suprafeἪei metalului, conductivitatea electricŁ a acestuia se micἨoreazŁ, iar odatŁ cu 

el creἨte Ἠi coeficientul de absorbἪie . Din aceastŁ cauzŁ, trebuie prevŁzute mŁsuri speciale de 

mŁrire a coeficientului de absorbἪie, utiliz©ndu-se diferite tipuri de acoperiri absorbante. CondiἪia 

principalŁ la alegerea acoperirii de absorbἪie este coeficientul ´nalt de absorbἪie a radiaἪiei 

luminoase. 

ComponenἪa acoperirii trebuie sŁ fie simplŁ de confecἪionat, ieftinŁ, uἨor de aplicat pe 

suprafaἪŁ Ἠi sŁ asigure o adeziune ´naltŁ cu suprafaἪa de prelucrare, precum Ἠi stabilŁ la pŁstrare. 

Acoperirea, de asemenea, trebuie sŁ posede temperaturi de distrucἪie mari, c©t Ἠi 

conductivitate termicŁ ´naltŁ, ca sŁ asigure aprovizionarea eficientŁ cu energie termicŁ a 

suportului. 
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AbsorbἪia de cŁtre materialul piesei sau al acoperirii energiei fotonilor se transmite din 

zona acἪiunii radiaἪiei laserului ´n interiorul substanἪei cu ajutorul diferitor mecanisme de 

conductivitate termicŁ prin electroni, fotoni Ἠi prin radiaἪii. La intervalul de temperaturi (102÷104) 

K, transferul energiei ´n metal se efectueazŁ cu ajutorul conductivitŁἪii electronice. 

Conductivitatea cu fotoni, juc©nd un rol substanἪial la temperaturi joase ´n intervalul de 

temperaturi indicat, este cu totul joasŁ ´n comparaἪie cu conductivitatea electronicŁ. 

Conductivitatea radiantŁ joacŁ un rol substanἪial ´n procesul transferului energiei la temperaturi de 

104 K. 

Conductivitatea termicŁ a unui material se caracterizeazŁ prin coeficientul de 

conductivitate termicŁ ɚ, fiind coeficientul proporἪionalitŁἪii ´n legea Fourier (1.1): 

I=-ɚ grad T,  (1.1) 

In care : I ï fluxul de cŁldurŁ. 

Pentru descrierea proceselor la prelucrarea cu laser este foarte important a cunoste  

distribuἪia spaἪio-temporalŁ a temperaturii in volumul obiectului. Descrierea c©mpului termic are 

ca baza solutia ecuaἪiei termoconductivitŁἪii ca  valore limita (1.2): 

 

ȟ
Ὠ​Ὕὶȟὸ Ὢὶȟὸ, (1.2)  

unde: 

Ὠ  ï coeficientul termoconductivitŁἪii; 

c ï capacitatea de cŁldurŁ volumetricŁ; 

” ï densitatea substanἪei; 

Ὢὶȟὸ ï funcἪia ce caracterizeazŁ densitatea surselor de cŁldurŁ; 

r ï vectorul razei ce caracterizeazŁ coordonatele curente al punctului. 

La acἪiunea laserului asupra suprafeἪei, se formeazŁ o zonŁ relativ localŁ cu temperaturŁ 

´naltŁ. CreἨterea temperaturii duce la creἨterea exponenἪialŁ a coeficientului de difuzie Ἠi a 

intensificŁrii procesului de difuzie, at©t din mediul ´nconjurŁtor, c©t Ἠi ´ntre fazele aparte al 

aliajului, ceea ce duce modificarea stŁrii fazo-structurale. În acest caz, o astfel de zonŁ se numeἨte 

zona acἪiunii termice (ZAT). 

Particularitatea dstnctŁ a transformŁrilor de structurŁ Ἠi fazŁ la prelucrarea cu laser constŁ 

´n faptul, cŁ timpul caracteristic al energiei proceselor termice Ă´ncŁlzire-rŁcireò este mai mic dec©t 

timpul caracteristic al efectuŁrii complete a transformŁrilor de structurŁ Ἠi fazŁ ´n metale, 

determinat de coeficientul de difuzie. 

Astfel, dacŁ vom lua ´n calcul diferenἪa dintre dimensiunile fazelor ´n aliaj cu dimensiunea 

zonei acἪiunii termice Ἠi creἨterea exponenἪialŁ a coeficientului difuziei odatŁ cu creἨterea 
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temperaturii, atunci diferenἪa ´ntre timp se micἨoreazŁ, ´nsŁ rŁm©ne ´n defavoarea proceselor de 

difuzie. AἨadar, ´ncŁlzirea rapidŁ cu radiaἪii laser are loc cu transformŁri de fazŁ necomplete ´n 

metale în raport cu diagrama stŁrii, acceptatŁ ´n ἨtiinἪa materialelor. 

Vom descrie ´n continuare unele procedee ale prelucrŁrii cu laser. 

Tratamentul termic superficial se utilizeazŁ pentru crearea impusŁ a transformŁrilor 

structurale Ἠi de bazŁ ´n stratul superficial cu ajutorul acἪiunii termice a razei laser. 

CŁlirea cu laser este una dintre operaἪiile cele mai rŁsp©ndite Ἠi este destinatŁ creἨterii 

micro-duritŁἪii stratului superficial pe baza formŁrii fazelor metastabile. Ċn oἪeluri se formeazŁ 

martensita acicularŁ, ´n fontŁ ï faza de cementitŁ finŁ [19-25]. 

Ċn rezultat are loc creἨterea rezistenἪei la uzurŁ Ἠi coroziune a pieselor de maἨini. O astfel 

de prelucrare s-a manifestat bine la durificarea capetelor de ambutisare, sculelor  aἨchietoare, 

cŁmaἨei cilindrului motoarelor cu ardere internŁ, segmenἪilor de compresiune a pistoanelor 

compresoarelor, arborilor cotiἪi Ἠi celor de distribuἪie. 

Recoacerea cu laser se foloseἨte pentru compensarea tensiunilor remanente ´n stratul 

superficial Ἠi diminuarea gradului de defectare. Regimurile de prelucrare se selecteazŁ astfel ´nc©t 

vitezele proceselor de ´ncŁlzire Ἠi rŁcire sŁ nu fie prea mari. Revenirea metalelor cu raze laser se 

foloseἨte relativ rar pentru creἨterea gradului de dispersie a fazelor ´n stratul superficial. 

Un alt proces de modificare a straturilor superficiale cu laser este alierea (implantarea cu 

laser) Ἠi depunerea acoperirilor prin ´ncŁrcare. Ambele procese se realizeazŁ în regim de ´ncŁlzire 

cu laser cu topirea suprafeἪei Ἠi se deosebesc prin ad©ncimea topirii: la depunerea prin ´ncŁrcare 

topirea piesei este neesenἪialŁ, iar componenἪa chimicŁ se formeazŁ pe baza adaosurilor; ´n 

procesul alierii topirea stratului superficial este determinatŁ de materialul suportului. Ċn afarŁ de 

aceasta, la depunerea prin ´ncŁrcare dimensiunile geometrice ale piesei se modificŁ pe baza 

grosimii acoperirii depuse. 

Drept sursŁ de componente pentru aliere servesc adaosurile de materiale (folie, s©rmŁ, 

pulberii, faze gazoase Ἠi lichide). Adaosul se introduce ´n zona prelucrŁrii în prealabil sau 

nemijlocit ´n procesul radierii. Ċn primul caz, materialul de adaos se pulverizeazŁ, se depune pe 

cale chimicŁ sau electrochimicŁ, precum la alierea prin electroeroziune, sau se ´ntŁresc mecanic 

de suprafaἪa de prelucrare. 

Alierea cu laser cu componente nemetalice (C, B, N) se efectueazŁ prin aplicarea pe 

suprafaἪŁ a pastelor ce conἪin aceste substanἪe. Pastele, ´n acelaἨi timp, joacŁ un rol de absorbἪie a 

luminii (coeficientul de absorbἪie (40õ60)%). Ad©ncimea medie a alierii constituie (0,3÷0,4) mm 

la acἪiunea laserului ´n impulsuri Ἠi (0,3õ1,0) mm ´n cazul prelucrŁrii cu laser continuu. La alierea 

cu metale Ἠi aliaje se utilizeazŁ adaosuri din pulberi sau depuneri galvanice subἪiri. 
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Componentele de aliere Ἠi regimul de prelucrare se selecteazŁ ´n aἨa fel ca sŁ asigure 

formarea ´n stratul superficial a fazelor dure cu grŁunἪi mŁrunἪi: carburi, nitruri, boruri. In mod 

experimental s-a demonstrat posibilitatea sintetizŁrii carburilor rezistente ´n zona alierii la 

depunerea pe suprafaἪŁ a amestecului de metal refractar (W, Mo) Ἠi a grafitului. 

Depunerea cu laserul a amestecului de pulberi Ἠi gaz este de mare perspectivŁ, asigur©nd o 

calitate ´naltŁ a stratului depus. Ċn cazul acesta, ´n zona ´ncŁlzirii cu laser se injecteazŁ un flux de 

pulbere, ale cŁrui particule se ´ncŁlzesc Ἠi se topesc ´mpreunŁ cu materialul piesei. Ċn acest caz, se 

obἪin niἨte f©sii cu lŁἪimea de (0,5õ5,0) mm Ἠi grosimea de (0,3õ3,0) mm. Ċn calitate de mijloc de 

transport se folosesc  gazele: aerul, bioxidul de carbon, azotul Ἠi gazele inerte. 

Avantajele prelucrŁrii cu radiatie laser sunt: 

- precizia ´naltŁ a prelucrŁrii.  

- lipsa acἪiunii mecanice asupra metalului; 

- precizia prelucrŁrii; 

- lipsŁ ´ncŁlzirii ´n timpul prelucrŁrii; 

- pot fi prelucrate metreiale nemetalice precum lemnul, plasticul, stofele Ἠi altele. 

Printre dezavantajele prelucrŁrii cu laser putem menἪiona: 

- imposibilitatea prelucrŁrii semifabricatelor la adancimi mari; 

- preἪurile ´nalte ale utilajului Ἠi necesitatea deservirii de cŁtre un personal calificat. 

 

1.1.5. Tratamentul termochimic al metalelor 

Tratamentul termochimic al metalelor (TTCH) reprezintŁ un proces de modificare a 

componenἪei chimice, microstructurii Ἠi proprietŁἪilor stratului superficial al piesei [26]. 

Modificarea componenἪei chimice a straturilor superficiale este un rezultat al interacἪiunii 

materalulu probe cu mediul în care decurge procesul (solid, lichid, gazos sau plasmŁ). Ċn urma 

modificŁrii componenἪei chimice se modificŁ componenἪa fazicŁ Ἠi microstructura. 

Parametrii de bazŁ ai tratamentului termochimic sunt temperatura de ´ncŁlzire Ἠi durata 

menἪinerii la temperatura stabilitŁ. La baza oricŁrui TTCH sunt procesele de disociere, absorbἪie 

Ἠi difuzie. Disocierea reprezintŁ obἪinerea elementului de saturare ´n stare activŁ atomarŁ ´n urma 

reacἪiei chimice. De exemplu (1.3): 

2NH3Ÿ2N+3H2 sau CH4ŸC+2H2  (1.3) 

AbsorbἪia este propretatea de atragere de cŁtre suprafaἪa materialului a elementului de 

saturare. Difuzia reprezintŁ deplasarea atomilor absorbiἪi ´n adâncimea materalulu semfabrcatulu. 

Pentru realzarea peselor procesului de absorbἪie Ἠi difuzie este necesar ca elementul de saturare sŁ 

interacἪioneze cu metalul de bazŁ, form©nd soluἪii solide sau compuἨi chimici. 
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1.1.5.1. Carburarea suprafeѿelor metalice 

Carburarea, sau cementarea suprafeἪelor metalice reprezintŁ tratamentul termochimic care 

constŁ ´n saturarea prin difuzie cu carbon a straturilor superficiale ale ale pieselor metalice de 

obicei din oἪel, prin ´ncŁlzire Ἠi menἪinere ´n medii active carburante, la temperaturi în intervalul 

de stabilitate a austenitei (930÷950)oC. Carburarea asigurara obἪinerea duritŁἪi ´nalte, conferŁ 

straturilor superficiale ale pieselor rezistenἪa la uzurŁ a straturilor superficiale, creἨterea rezistenἪei 

la obosealŁ Ἠi altele [26, 27].  

TTCH de cementare se aplicŁ pieselor din oŞeluri carbon ĸi celor aliate cu un conŞinut p´nŁ 

la 0,25 %C (oŞeluri de cementare) Ἠi are drept scop obŞinerea ´n straturile superficiale ale pieselor, 

la o adâncime de circa (1÷2) mm, a unei concentraἪii de carbon de (0,7÷1,1) %, care dupŁ cŁlirea 

piesei ´i atribuie acesteia o duritate superficialŁ ´naltŁ (´n jur de 60 HRC). Ċn acest fel se poate 

atribui miezului piesei o tenacitate ridicatŁ, o duritate ´naltŁ suprafeŞei, rezistenŞŁ la uzurŁ, la 

presiunea de contact ĸi la obosealŁ.  

DupŁ carburare se aplicŁ ´n mod obligatoriu un tratament termic, ´n general cŁlire Ἠi 

revenire joasŁ ´n funcŞie de proprietŁŞile impuse pieselor. 

Fenomene fizico-chimice: 

1. ReacŞii ´ntre componenŞii mediului de carburare. 

2. Transportul spre suprafaŞa metalicŁ a compuἨilor care elibereazŁ carbon. 

3. Transferul de carbon la interfaŞa mediu-piesŁ (adsorbŞie). 

4. Difuzia carbonului ´n matricea metalicŁ. 

5. InteracŞiunea carbonului cu componenŞii materialului solid. 

Medii de carburare: 

- solid ï carbonul (mangal, cocs, cŁrbune de provenienŞŁ animalŁ) ĸi activatori (carbonaŞii 

metalelor alcalino-pŁm©ntoase sau alcaline, cloruri). Din cauza oxigenului din aer, are loc arderea 

incompletŁ a cŁrbunilor cu formarea monoxidului de carbon (CO), care se descompune cu 

formarea carbonului atomar conform reacἪiei: 2COŸCO2+Cat: 

- lichid ï compoziŞia mediului: 75-85% Na2CO3; 10-15% NaCl ĸi 5-10% SiC; 

- gazos ï medii naturale, introduse direct ´n spaŞiul de carburare, gaz de sondŁ etc; medii 

produse prin piroliza (disocierea termicŁ) a unor hidrocarburi lichide, picurate ´n spaŞiul de lucru 

al cuptorului; medii gazoase formate din endogaz cu adaosuri de gaz natural sau propan, drept 

gaze active. 

Avantajele cementŁrii suprafeἪelor metalice: 

- TTCH prin care se mŁreĸte concentraŞia de azot la suprafaŞa pieselor la temperaturi 

cuprinse între (500÷550)°C; 
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- rezistentŁ la coroziune bunŁ ´n: atmosferŁ umedŁ, apa din reŞeaua industrialŁ, aburi 

supra´ncŁlziŞi, soluŞii alcaline slabe; 

- se reduce foarte mult efectul la crestŁturŁ (zg©rieturile suprafeŞelor ĸi ale rizurilor 

provocate de sculele aĸchietoare); 

- se aplicŁ numai oŞelurilor aliate cu Cr, Al, Mo, V ĸi Ti; 

- oŞelurile carbon nu se nitrureazŁ deoarece, pirn acest tratament se obŞine o suprafaŞŁ 

fragilŁ. 

- duritatea superficialŁ (600õ1200) HV, în funcἪie de compoziŞia chimicŁ a oŞelului;  

- rezistenŞa la uzurŁ prin frecare ĸi rezistenŞa la obosealŁ, la solicitŁri de ´ncovoiere ĸi 

torsiune (25÷35)%. 

 

1.1.5.2. Nitrurarea suprafeѿelor metalelor 

Nitrurarea prezintŁ ´n sine tratamentul termochimic, prin care straturile superficiale se 

supun saturaἪiei cu azot. DupŁ nitrurare creἨte nu numai duritatea Ἠi rezistenἪa la uzurŁ, dar Ἠi 

rezistenἪa la coroziune [27]. 

La nitrurare, procesul se ´ncarcŁ ´n sobe ermetice, ´n care se pompeazŁ amoniac NH3 cu o 

anumitŁ vitezŁ. La ´ncŁlzire amoniacul disociazŁ conform reacἪiei (1.4): 

2NH3 Ÿ 2N+3H2                                  (1.4) 

Azotul atomar este absorbit de suprafaἪŁ Ἠi difuzeazŁ ´n ad©ncimea produsului. Fazele ce 

se obἪin ´n straturile nitrurate ale oἪelurilor carbon nu asigurŁ o duritate ´naltŁ Ἠi stratul format este 

fragil. 

Pentru nitrurare se folosesc oἪeluri ce conἪin aluminiu, molibden, crom Ἠi titan. Nitrurile 

acestor elemente sunt dispersate Ἠi posedŁ duritate ´naltŁ Ἠi stabilitate termicŁ. Ad©ncimea Ἠi 

duritatea superficialŁ a stratului nitrurat depind de un Ἠir de factori, principalii  fiind temperatura 

nitrurŁrii, durata Ἠi componenἪa oἪelului pentru nitrurare. 

În dependenἪŁ de condiἪiile de funcἪionare ale piesei se utilizeazŁ nitrurarea pentru 

creἨterea duritŁἪii superficiale Ἠi rezistenἪei la uzurŁ, se realizeazŁ ´n cuptoare speciale ´n care 

oŞelurile se ´ncŁlzesc la (500÷600)oC, într-o atmosferŁ de amoniac, din care azotul degajat este 

absorbit de piesŁ. Timpul de menŞinere este de 80õ90 ore, dupŁ care urmeazŁ o rŁcire lentŁ de 0,01 

mm/h. ConἪinutul azotului ´n stratul superficial constituie 10õ12 %, adâncmea stratulu de 

pŁtrundere este de 0,3õ0,6 mm. In stratul de suprafaἪŁ se obἪine o duritate de aproximativ 1000HV.  

Acest procedeu se aplica mai rar, datoritŁ timpului ´ndelungat de rŁcire ĸi numai pentru 

cazul pieselor supuse la sarcini alternative (´ncovoiere ĸi rŁsucire).  

Nitrurarea anticorozivŁ se realizeazŁ pentru ´mbunŁtŁἪirea rezistenἪei la coroziune a 

pieselor executate din oἪeluriluri aliate Ἠi oἪeluri carbon. Temperatura de realizare a nitrurŁrii ï 
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(650÷700)oC, durata procesului este de 10 ore. Pe suprafaἪŁ se formeazŁ un strat cu grosimea de 

(0,01÷0,03) mm, care manifestŁ o stabilitate ´naltŁ contra coroziunii. 

Nitrurarea se aplicŁ  pieselor finite, care au fost prelucrate mecanic Ἠi tratate termic (cŁlite 

Ἠi revenite). DupŁ nitrurare, ´n miezul materialului se pŁstreazŁ structura sorbitei, care asigurŁ o 

rezistenἪŁ Ἠi tenacitate ´naltŁ. 

Avantajele nitrurarii: mŁreĸte duritatea oŞelului de 1,5 ori faŞŁ de oŞelul cementat, nu 

necesitŁ cŁlire ca în cazul pieselor cementate; piesele astfel tratate obἪin o rezistenἪŁ ´naltŁ la 

coroziune. 

 

1.1.5.3. Carbo-nitrurarea suprafeѿelor metalice 

Carbonitrurarea (CN) se realizeazŁ ´n amestec de gaze din ï gazul de carburare Ἠi 

amoniacul disociat. ComponenἪa gazului, temperatura procesului sunt determinate de raportul 

carbonului Ἠi al azotului în stratul cianurat. Adâncimea stratului este funcἪie de temperatura Ἠi 

durata expunerii [27]. 

Ċn funcἪie de temperaturŁ, carbonitrurarea poate avea loc la temperaturi înalte: 

(800÷900)°C, medii: (700÷720)ÁC Ἠi joase: (550÷580)°C. 

Ċn funcἪie de transformŁrile care au loc ´n miez, CN poate fi cu transformare ŬŸɔ ´n miez 

(727÷900)ÁC Ἠi fŁrŁ transformare ŬŸɔ ´n miez (< 727ÁC). 

Procesul de CN se aplicŁ at©t pieselor executate din oἪeluri carbon, c©t Ἠi oἪeluri  aliate. CN 

se realizeazŁ ´n medii solide (ferocianurŁ de potasiu), ´n medii lichide (baie de cianurŁ) ĸi ´n medii 

gazoase (CH4, amoniac gazos). Temperatura de menἪinere este de 800õ950 
oC, urmând apoi un 

tratament termic de cŁlire ĸi revenire. Ċn medii lichide ĸi gazoase, cianurarea se poate face ĸi la 

550÷600 oC. 

Avantajele procesului de CN constau in faptul ca, sporeste  duritatea, rezistenŞa la uzurŁ, 

la obosealŁ ĸi la presiunea de contact. Se obἪine o suprafaἪŁ mult mai durŁ dec©t cea obἪinutŁ prin 

cementare. DatoritŁ duratei mici de prelucrare a suprafeἪelor cu duritate sporitŁ se aplica des, ´n 

special pentru tratarea roŞilor dinŞate ĸi a diverselor piese de automobil. 

 

1.2. Alierea prin scântei electrice ï metodŁ eficientŁ de modificare a suprafeἪelor metalice 

Metoda electrofizicŁ de prelucrare a materialelor ï alierea prin scântei electrice a 

suprafeŞelor metalice ´n premierŁ a fost elaboratŁ ĸi realizatŁ de cŁtre savanŞii Boris ĸi Natalia 

Lazarenko ´n anul 1943, simultan cu metoda prelucrŁrii dimensionale prin sc©ntei electrice [28]. 

DacŁ,  ´n cazul prelucrŁrii dimensionale realizata ca regulŁ ´n lichide dielectrice are loc ´ndepŁrtarea 

unei pŁrŞi din materialul anodului (electrodului-piesŁ), ca rezultat al eroziunii electrice, ´n cazul 

alierii prin sc©ntei electrice, efectuatŁ ´n medii gazoase, are loc prelevarea,  transferul ĸi depunerea 
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materialului anodului pe suprafaŞa catodului, sau ´mbogŁŞirea stratului superficial al catodului cu 

elemente ce intrŁ ´n componenŞa materialului anodului si a mediului de lucru. 

Alierea prin scântei electrice (ASE) [28] se bazeazŁ pe fenomenul transferului polar al 

materialului anodului (electrodului de prelucrare) pe suprafaŞa catodului (piesei) la amorsarea ´ntre 

ele a descŁrcŁrilor electrice ´n impulsuri (Ed). Procesul realizŁrii metodei este simplu, iar utilajul 

transportabil ĸi de gabarite mici. Schema electricŁ de principiu este prezentatŁ ´n figura 1.6. Ea este 

constituitŁ dintr-un generator de curent continuu (G), care asigurŁ incarcŁrea bateriei de 

condensatoare C printr-o rezistenἪŁ de balast R la care este conectat in calitate de anod electrodul 

(2) acἪionat de dispozitivul (3) Ἠi in calitate de catod piesŁ (2). Principiul de funcἪionare este 

urmŁtorul: condensatorul variabil (C) se ´ncarcŁ de la  sursa de curent continuu (G) printr rezistenἪŁ 

de balast (R), iar la apropierea anodului de catod are loc descŁrcarea ´n impuls. 

 

 

Fig. 1.6. Schema electricŁ tradiἪionalŁ de principiu a instalaἪiei de aliere prin 

scântei electrice: 1 ï piesa de prelucrat (catod); 2 ï electrod (anod); 3 ï dispozitiv de 

actionare 

 

La ora actualŁ, metoda alierii prin sc©ntei electrice este ´n continuŁ dezvoltare pe urmatoarele  

direcŞii: dezvoltarea de noi procedee de prelucrare superficialŁ [28] (tratare temica Ἠi chimico-

termica, modificarea geometriei suprafetei active), sinteza de noi materiale  pentru depunere ĸi 

conceperea, proiectare Ἠi fabricare de noi echipamente, Ἠi dotŁri tehnologice ´n vederea creἨterii 

performanἪelor: productivitŁἪii formŁrii depunerilor Ἠi asigurarii calitŁἪii impuse [29, 30]. 

Prelucrarea cu scântei electrice a demonstrat avantaje concurenŞiale pe care le posedŁ ´n 

raport cu alte metode de prelucrare a materialelor, datoritŁ simplitŁŞii realizŁrii, micului consum 

de materiale, energie ĸi multe altele. Ċn pofida v©rstei onorabile de peste 70 de ani, ASE p©nŁ ´n 

prezent este consideratŁ o metodŁ de perspectivŁ care cu trecerea timpului nu numai cŁ a crescut 

în prioritate, dar s-a ĸi extins ´n aplicare ´n diverse sfere tehnologice de prelucrare. Extinderea 

metodei ASE ĸi dupŁ hotarele arealului tradiŞional demonstreazŁ valoarea acestei tehnologii. 

 

 

 

 

V 

A 

G 

R 

C 

 

 

  

 

 

 
 

3 

2 

1 



30 

 

DacŁ p©nŁ ´n 1990 lider ´n producerea utilajului tehnologic de durificare prin sc©ntei 

electrice se considera Uzina-Pilot al Institutului de FizicŁ AplicatŁ din R. Moldova, la ora actualŁ 

producerea instalaŞiilor ASE s-a extins pe mai multe continente. De exemplu, firmele japoneze au 

scos pe piaŞŁ mai multe modele de instalaŞii cu acἪiune manualŁ de tip Micro Depo, Tehno Coat 

InternaŞional (figurile 1.7, 1.8, 1.9) [29]. 

 

Fig. 1.6. InstalaŞie de tip Ultrasonic Depo [29] 

 

Fig. 1.7. InstalaŞii de tip Micro Depo [29] 
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Fig. 1.8. InstalaŞie de tip Spark Depo [29] 

 

ElaborŁri interesante ´n acest domeniu prezintŁ ĂTWI Ltd - World Centre for Materials 

Joining Technologyò cu aplicator rotativ dirijat de m©na robotului ce se deplaseazŁ pe 6 

coordonate, ceea ce asigurŁ o calitate ´naltŁ a straturilor formate ĸi o productivitate sporitŁ.  

De menŞionat ï caracteristicile tehnice ale instalaŞiilor japoneze se ´ncadreazŁ ´n aceleaĸi 

regimuri energetice cum Ἠi cele ale producŁtorilor din R. Moldova, ceea ce denotŁ faptul 

optimizŁrii perfecte a parametrilor tehnologici efectuate de cŁtre specialiἨtii moldoveni. Este ĸi 

firesc acest lucru, deoarece existŁ o corelare strictŁ ´ntre regimurile energetice de prelucrare ĸi 

calitatea straturilor formate. O micŁ deviere de la parametrii optimizaŞi duce la scŁderea bruscŁ a 

calitŁἪii straturilor durificate. 

Declinul economic în statele postsovietice s-a reflectat negativ ĸi ´n domeniul durificŁrii 

prin sc©ntei electrice. Astfel, a ´ncetat sŁ mai funcἪioneze Uzina-Pilot a Institutului de FizicŁ 

AplicatŁ din Republica Moldova, a cŁrei preocupare de bazŁ au fost prototipurile de diferite 

echipamente tehnologice si in deosebi a celor de aliere prin scântei electrice. 

Cu toate acestea, la Institutul de FizicŁ AplicatŁ din Republica Moldova a continuat 

cercetarea proceselor si fenomenelor ´nsoἪitoare a alierii prin scântei electrice atat in domeniul 

fundamental cât Ἠi aplicativ. 

Astfel, a fost organizatŁ elaborarea ĸi confecŞionarea modelelor noi de instalaŞii manuale ĸi 

mecanizate cu diverse destinaŞii funcŞionale. CercetŁrile tehnologice fundamentale au permis sŁ 
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stabilim cŁ un rol important ´n obŞinerea straturilor durificate de ´naltŁ calitate ´l joacŁ forma 

traiectoriei de miĸcŁre electrodului ´n raport cu suprafaἪa de prelucrare Ἠi folosirea ´n calitate de 

elemente de aliere a pulberii aceloraἨi materiale ce intrŁ ´n componenἪa electrozilor compacἪi de 

prelucrare. 

Prelucrarea prin scântei electrice se divizeazŁ ´n douŁ direcἪii independente: 

1. Generarea suprafeŞelor, adicŁ obŞinerea pieselor cu o geometrie ĸi dimensiuni impuse ï 

prelucrarea dimensionalŁ prin sc©ntei electrice. 

2. Atribuirea suprafeŞei de lucru a piesei de noi proprietŁἪi fizico-mecanice ï modificarea 

compoziἪiei Ἠi strcturii stratului de suprafaἪŁ a pieselor. 

Prelucrarea dimensionalŁ prin electroeroziune are posibilitŁŞi deosebit de largi:  

a. Lichidarea completŁ a rupturii dintre posibilitŁŞile metalurgiei, care elaboreazŁ 

materiale cu proprietŁŞi fizico-mecanice cresc©nde ĸi posibilitŁŞile prelucrŁrii metalelor prin 

aĸchiere. 

b. Dezvoltarea sigurŁ a posibilitŁŞii confecŞionŁrii sculelor de prelucrare ieftine ĸi durabile 

pentru ĸtanŞare. 

c. Elaborarea unui ĸir de procese unice de prelucrare, ce nu pot fi realizate prin alte metode: 

orificii cu axe curbilinii ĸi secŞiuni de orice complexitate; debitarea metalelor ĸi aliajelor dure. 

Cea de a II-a direcἪie atribuirea suprafeŞei de lucru a piesei de proprietŁἪi noi fizico-

mecanice a suprafeŞelor se aplicŁ pe larg pentru creĸterea fiabilitŁŞii aparatelor, echipamentelor, 

pentru creĸterea rezistenŞei la uzurŁ, coroziune Ἠi refractaritŁἪii suprafeŞelor pieselor, pentru 

recondiŞionarea organelor de maĸini uzate ĸi ´n alte scopuri. 

 

1.2.1. Modelul procesului alierii prin scântei electrice 

Modelul procesului ASE a fost elaborat de cŁtre autorii acestuia. La amorsarea descŁrcŁrii 

prin impuls, ´ntre electrozii apropiaŞi are loc topirea straturilor superficiale ale acestora ĸi 

eroziunea preponderentŁ a anodului. 

Particulele topite Ἠi prelevate ale anodului, ating©nd suprafaŞa catodului, parŞial se 

contopesc sau pŁtrund ´n matrice (catod). UrmeazŁ noua acἪiune a anodului pe suprafaἪa de 

depunere, acesta actioneazŁ at©t mecanic, c©t Ἠi prin noul impuls de curent care parcurge suprafaἪa. 

Energia degajatŁ de impulsul urmŁtor, vine sŁ microsudeze particulele intre ele , c©t Ἠi cu suprafaἪa 

prelucratŁ a piesei. Procesul este ´nsoŞit Ἠi de difuzia componentelor particulelor provenite din 

materialul anodului matricea catodului, ĸi de reacŞiile chimice ´ntre materialele electrozilor ĸi 

elementele mediului ´nconjurŁtor. ἧocul mecanic provocat de anod, taseazŁ acoperirea formatŁ, 

sporind omogenitatea ĸi densitatea ei. Ċn continuare, anodul ´ncepe sŁ se miĸte ´n sus ĸi ciclul astfel 

se sf©rĸeĸte [30-44]. 
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Pentru a obŞine o acoperire uniformŁ dupŁ grosime, este necesarŁ deplasarea anodului 

vibrator pe suprafaŞa catodului cu o anumitŁ vitezŁ. Aceasta se datoreazŁ faptului [14] cŁ drept 

rezultat al trecerii impulsului electric ´n punctul atingerii canalului descŁrcŁrii cu suprafaŞa 

electrozilor, are loc ´ndepŁrtarea materialului electrozilor, cu formarea craterelor cu margini ce se 

´nalἪŁ deasupra suprafeἪei iniŞiale. 

DacŁ impulsurile electrice sunt concentrate ĸi acŞioneazŁ ´ntr-un singur punct, atunci pe 

catod nu se formeazŁ un strat al materialului transferat, ci o ad©nciturŁ semnificativŁ. ĊnsŁ dacŁ 

viteza deplasŁrii anodului are o valoare ´nc©t la momentul trecerii urmŁtorului impuls reuĸeĸte sŁ 

se deplaseze cu un diametru egal cu cel al ad©nciturii, atunci suprafaŞa catodului va obŞine un profil 

fodezvoltat cu o rugozitate greu de prognozat, ceea ce nu este acceptabil. 

În mod experimental s-a stabilit cŁ o acoperire continuŁ se poate obŞine la deplasarea 

electrodului cu 0,25 din diametrul craterului, într-un interval de timp dintre douŁ impulsuri. Ċn 

acest caz, fiecare descŁrcare va trece peste marginea ad©nciturii formatŁ de descŁrcarea anterioarŁ. 

Pe catod, va avea loc un proces micro metalurgic ca rezultat al interacἪiunii materialului 

acestuia cu particulele topite. Prin aceasta se explicŁ aderenἪa ´naltŁ a materialului stratului depus 

cu suprafaἪa prelucratŁ a catodului-piesa. 

De menŞionat cŁ ´n cercetŁrile [43] s-a stabilit cŁ volumul de material depus pe catod, în 

urma acἪiunii descŁrcŁrilor ´n impuls, ´n mare mŁsurŁ depinde de compoziἪia chimicŁ a 

materialelor de execuἪie a  ambilor electrozi, de valoarea energiei impulsurilor ĸi durata prelucrŁrii. 

Pentru procesul ASE este caracteristic faptul, cŁ graficul dependenἪei adaosului de masa a 

catodului de timpul prelucrŁrii prezintŁ o linie curbŁ cu maximum. Cu c©t este mai mare valoarea 

energiei impulsului, cu atât mai repede se atinge acest maximum. 

Au fost înaintate mai multe ipoteze ce explicŁ acest efect pe curba adaosului de masa 

catodului. Autorii [13, 42, 43] presupun, cŁ una din cauze ar putea fi producerea unor reacἪii 

chimice atat dintre materialele de execuἪie a electrozilor, c©t Ἠi a materialelor acestora cu 

elementele mediului de lucru. 

Efectuarea procesului ASE în gaze inerte (heliu, argon, hidrogen) a demonstrat cŁ, la valori 

egale ale energiei impulsurilor electrice, transferul de masŁ al materialului  anodului pe suprafaŞa 

catodului diferŁ considerabil. Astfel, la alierea ´n atmosferŁ de argon sau hidrogen [43] s-au obŞinut 

adaosuri de masa ale catodului de circa 6 ori mai mari decât în aer  

CercetŁrile executate pentru elucidarea acestui subiect cu aplicarea în calitate de mediu de 

lucru a gazelor rare nu au permis obἪinerea unui rŁspuns clar despre rolul atmosferei inerte asupra 

transferului de masŁ a materialului anodului pe suprafaἪa catodului, deoarece, la temperaturi ale 

plasmei de circa 104 oK, inertitatea gazelor nu este demonstratŁ, iar pentru unele perechi de 

materiale de execuἪie a electrozilor nu s-a adeverit creĸterea adaosului de masa a catodului. 
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Autoriii lucrarii [44] au executat procesul ASE ´n vid, prin care interacἪiunea ´ntre 

materialele electrozilor Ἠi atmosferŁ se diminueazŁ substanἪial. 

DeἨi, a fost exclusŁ interacἪiunea electrozilor metalelor cu oxigenul Ἠi azotul ce contribuie 

la formarea oxizilor Ἠi nitrurilor care, dupŁ constatarea mai multor autori [43-45], atribuie 

straturilor formate un grad înalt de fragilitate iar dependenἪa adaosului de masa a catodului ´n timp 

Ἠi în acest caz prezintŁ o curbŁ cu maximum. Aceasta ne demonstreazŁ o datŁ ´n plus cŁ asupra 

limitŁrii grosimii stratului format pe suprafaἪa catodului influenἪeazŁ mai mulἪi factori. 

CercetŁrile ulterioare [39, 44, 45] au scos ´n evidenŞŁ ´ncŁ un factor important care 

contribuie la apariŞia maximului pe curba dependenἪei adaosului de masa a catodului ´n funcŞie de 

durata prelucrŁrii, Ἠi anume ï acumularea în straturile superficiale formate a tensiunilor remanente. 

Procesele nestaἪionare de ´ncŁlzire Ἠi rŁcire a materialului electrozilor ´n zona acἪiunii plasmei 

descŁrcŁrilor ´n impuls sunt o cauzŁ a apariἪiei ´n straturile durificate a tensiunilor remanente.  

TransformŁrile de fazŁ ´n aliajele fierului sunt ´nsoἪite de modificŁri ale volumului care duc 

la formarea ´n ele a stŁrilor tensionate [3]. Aceste transformŁri decurg odatŁ cu creἨterea volumului 

specific (transformŁrii martensitei), sau cu micἨorarea acestuia. 

În procesul ASE, la interacἪiunea materialului anodului cu cel al catodului, are loc formarea 

de faze noi, ´nsoἪite de apariἪia tensiunilor remanente datorate de defectele structurale. Valorile 

acestor tensiuni din straturile superficiale ale eἨantioanelor executate din titan Ἠi oἪel au fost 

determinate în mai multe studii [39, 40, 44, 46]. CercetŁrile ´n cauzŁ au demonstrat, cŁ valoarea ĸi 

semnul acestor tensiuni Ἠi caracterul repartizŁrii lor ´n stratul format depind de natura materialului 

electrodului de prelucrare, de timpul specific de prelucrare, de valoarea energiei descŁrcŁrii ĸi 

mediul de lucru din interstiἪiu. 

Natura materialului electrodului de prelucrare influenἪeazŁ substanἪial asupra repartizŁrii 

tensiunilor remanente în adâncimea stratului format. De exemplu, la ASE cu metalele care 

formeazŁ cu fierul soluἪii solide, tensiunile remanente ating cele mai mari valori la suprafaἪa 

stratului, iar în restul cazurilor ï la limita dintre stratul alb Ἠi cel intermediar. Cele mai mari valori 

ale tensiunilor remanente s-au stabilit ´n cazul ASE cu anozi care formeazŁ cu materialul 

substratului compuĸi metalici (niobiu, tantal), precum ĸi ´n cazul dizolvŁrii limitate a materialului 

substratului (catodului). De menŞionat cŁ valoarea absolutŁ a tensiunilor remanente diferŁ 

substanŞial. De exemplu, durificarea oŞelului de construcŞie cu conŞinut de carbon å0,45% cu 

electrozi din carburi de titan ĸi zirconiu este ´nsoŞitŁ de formarea ´n straturile superficiale a 

tensiunilor de 3,8 kgf/mm2 ĸi 7,8 kgf/mm2, respectiv, iar cu anozi din carburi de bor ĸi niobiu ï 

respectiv 34 ĸi 55 kgf/mm2 [47]. 
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Energia descŁrcŁrii ĸi timpul specific de prelucrare nu influenŞeazŁ ´n egalŁ mŁsurŁ asupra 

valorii tensiunilor remanente. ĊnsŁ tendinŞa creĸterii acestora odatŁ cu creἨterea valorii 

parametrilor procesului ASE se observŁ, practic, ´n toate cazurile [46]. 

Analiza influenἪei materialului piesei (catodului) asupra valorii Ἠi a caracterului repartizŁrii 

tensiunilor remanente a demonstrat, cŁ informatii mai ample privind aceastŁ problemŁ au fost 

obἪinute ´n cazul prelucrŁrii titanului. La ASE a probelor executate din titan s-au observat aceleaἨi 

legitŁἪi ale formŁrii tensiunilor remanente ´n straturile superficiale ca Ἠi la prelucrarea celor 

executate din oἪel. 

La regimuri identice ale procesului ASE se manifestŁ influenŞa materialului electrodului 

de prelucrare, durata prelucrŁrii, precum ĸi componenἪa mediului de lucru din interstiἪiu. Aceasta 

din urmŁ influenἪeazŁ ´n special asupra valorii tensiunilor remanente, neschimb©nd caracterul 

repartizŁrii acestora ´n ad©ncimea stratului format. 

Prelucrarea probelor executate din titan Ἠi aliajele lui, ale metalelor greu fuzibile ĸi a unor 

metale pure cu electrozi executaἪi din grafit ´n mediu de argon a demonstrat cŁ tensiunile 

remanente maxime se concentreazŁ la suprafaἪa probelor, pe c©nd ´n mediu de aer ï la adâncimea 

de circa (40õ60) Õm. De menἪionat cŁ, la prelucrarea ´n aer, valoarea tensiunilor ´ntotdeauna este 

mai mare decât la prelucrarea în argon. Valorile mai mari ale tensiunilor remanente la prelucrarea 

´n mediu de aer sunt legate de conductibilitatea Ἠi capacitatea termicŁ mai mici (de 2 ori) ale 

argonului, dec©t ale aerului. DatoritŁ acestui fapt, rŁcirea ´n argon a micro sectoarelor probelor 

supuse sarcinii termice în impuls la trecerea descŁrcŁrilor electrice, are loc cu vitezŁ mai micŁ ĸi, 

´n consecinἪŁ, tensiunile remanente apŁrute sunt mai mici. S-a observat cŁ, dupŁ punctul 

maximum, tensiunile remanente scad brusc p©nŁ la ad©ncimea de (100õ120) Õm, dupŁ care se 

micἨoreazŁ mai lent. Un astfel de caracter al repartizŁrii tensiunilor ´n stratul durificat este cauzat 

de faptul cŁ, pe mŁsura pŁtrunderii ´n ad©ncul probei, se micἨoreazŁ influenἪa termicŁ a plasmei 

descŁrcŁrii electrice  ´n impuls Ἠi concentraἪia elementelor provenite din materialul anodului în cel 

al catodului. Alierea cu sc©ntei electrice cu anozi din diferite materiale, ´n condiἪii egale (regim 

energetic, diametru electrod Ἠi lungime, duratŁ a prelucrŁrii), ca regulŁ, duce la formarea straturilor 

cu diferite tensiuni remanente, ceea ce poate fi explicat prin schimbarea (creἨterea sau micἨorarea) 

volumului specific ´n care au avut loc transformŁrile de fazŁ. 

Cele mai mari valori ale tensiuni remanente se atesta în straturile durificate cu vanadiu, 

zirconiu, aluminiu ĸi carburŁ de molibden, iar mai mici ï la prelucrarea cu molibden pur, tantal ĸi 

cu carburŁ de wolfram. Se vede cŁ, ´n primul caz, tensiunile ce au apŁrut ca rezultat al 

transformŁrilor de fazŁ au acelaĸi semn cu cele termice Ἠi valoarea sumarŁ a tensiunilor este mai 

mare, iar în al doilea ï se formeazŁ tensiuni de sens opus, Ἠi ´n unele cazuri le compenseazŁ pe 

cele termice, astfel, valoarea sumarŁ este mai micŁ. 



36 

 

1.2.2. Influenѿa formei de miѽcare a electrodului de prelucrare asupra formŁrii stratului 

pe suprafaѿa catodului 

TradiἪional, pentru realizarea procesului ASE echipamentele tehnologice se doteazŁ  cu 

dispozitive care conferŁ electrodului de prelucrare o miἨcare sub forma de vibraἪii. Multiple 

cercetŁri experimentale realizate cu diverse materiale au permis a stabili,  cŁ ´n multe cazuri, ´n 

funcἪie de natura materialului anodului, miἨcarea ´n formŁ de vibraἪii nu asigurŁ rezultatele 

scontate. Ċn premierŁ acest lucru a fost observat Ἠi de cŁtre autorul lucrŁrii [48]. Acesta, în scopul 

creĸterii fiabilitŁἪii contactelor ´n sistemele de comutare ale staἪiilor de telecomunicaἪii au efectuat 

procesul ASE cu o Ăperieò din s©rmŁ de argint care se rotea ´n plan perpendicular la suprafaἪa 

catodului. Astfel, s-a obἪinut o productivitate cu mult mai mare a procesului formŁrii acoperirilor 

ĸi o continuitate maximŁ a acestora. Rezultate similare s-au obἪinut ĸi ´n lucrarea [49], în care s-

au depus acoperiri de argint Ἠi aur pe contactele releelor telefonice, ceea ce a permis creἨterea 

considerabilŁ a rezistenἪei la uzurŁ a contactelor, micἨorarea rezistenἪei electrice de contact Ἠi, plus 

la aceasta ï micἨorarea nivelului de zgomot de (30 õ 100) ori. 

Rezultate interesante au fost obἪinute la alierea prin sc©ntei electrice cu electrozi din s©rmŁ 

a unor metale Ἠi aliaje relativ plastice care existŁ pe piaἪa industrialŁ, cum ar fi aluminiul, nichelul, 

fierul, cuprul, titanul, oἪelul inoxidabil austenitic, oŞelul cu conἪinut de carbon de å 0,3 %C, oἪelul 

pentru arcuri Ἠi altele [40]. Electrodul-sculŁ cu care s-a efectuat procesul reprezintŁ un disc, ´n 

planul vertical al cŁruia sunt fixaἪi electrozi de s©rmŁ cu diametrul de (1,5 õ 2,0) mm Ἠi lungimea 

de (70 ÷ 80) mm.  

Ċn timpul procesului ASE, discul cu ĸase electrozi se rotea ´ntr-un plan perpendicular la 

suprafaἪa catodului. NumŁrul de electrozi ï 6 ĸi frecventa de rotaŞie de circa 600 turaŞii/minut au 

fost alese pentru a asigura o sincronizare a frecvenἪei generatorului de impulsuri de curent cu 

frecvenŞa contactului capŁtului electrodului cu suprafaἪa catodul. La atingerea de cŁtre capŁtul 

unui electrod a distanἪei de strŁpungere a interstiἪiului, are loc descŁrcarea ´n impuls, care este 

´nsoἪitŁ de prelevarea unei porἪiuni de material ´n formŁ lichidŁ, care ´n momentul urmŁtor, este 

ĂunsŁò de v©rful electrodului pe suprafaἪa catodului, unde si cristalizeazŁ , dupa care acul se repeta. 

DatoritŁ acestui procedeu, s-a reuἨit formarea straturilor cu un ´nalt grad de continuitate Ἠi grosimi 

de zeci de ori mai mari (vezi Fig.1.10, [40]). DupŁ cum se vede din fig 1.10, pe curba dependenἪei 

adaosului de masa a catodului de timpul prelucrŁrii cu anodul vibrator existŁ un sector de saturaἪie, 

ceea ce confirmŁ limitarea grosimii ´n acest caz, iar pe de altŁ parte, la prelucrarea cu electrozi 

rotativi, transferul de masŁ este uniform Ἠi continuu. 

Unicul dezavantaj care poate fi menἪionat este cŁ la grosimi mai mari de 2,0 mm ´ncepe 

formarea pe suprafaἪa catodului a unor proeminenἪe, care poate fi explicatŁ prin efectuarea 
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procesului în mod manual, ce nu poate asigura o deplasare uniformŁ a anodului pe suprafaἪa 

catodului. 

Astfel observŁm cŁ forma miĸcŁrii anodului (vibraἪie, sau rotaἪie) ´n raport cu catodul 

influenŞeazŁ substanŞial asupra transferului polar. Drept, cŁ mecanismul precis al acestui efect nu 

este ´ncŁ cunoscut la moment, ´nsŁ acesta ne orienteazŁ spre posibilitatea obŞinerii straturilor 

groase cu resurse mult mai mari, ceea ce nu este posibil ´n cazul utilizŁrii electrozilor cu vibraŞii. 

De menŞionat, ´ncŁ un avantaj al procesului ASE cu miĸcare de rotaŞie a electrozilor de 

prelucrare. S-a observat ´n primele momente ale prelucrŁrii suprafeŞei catodului o interacŞiune 

intensŁ a materialelor anodului ĸi catodului cu formarea stratului alb, dupŁ care treptat ´ncepe 

depunerea metalului anodului ´n stare purŁ. De exemplu, la ASE a titanului cu electrozi din 

aluminiu stratul alb format manifestŁ o duritate de (3 ÷ 5) ori mai mare, decât cea a titanului. 

Analiza cu raze X a demonstrat prezenŞa compuĸilor metalici TiAl, TiAl2, TiAl3, Ti3Al.  

 

Fig.1.10. DependenŞa adaosului masei catodului ´n funcἪie de forma de miἨcare a 

electrodului: 1 ï vibrator; 2 ï rotativ  [40] 

 

Ċn cazul utilizŁrii ´n calitate de electrozi a nichelului, s-a observat acelaĸi tablou al formŁrii 

acoperirii; mai întâi se formeazŁ stratul alb cu grosimea de circa (100 ÷ 150) Õm, dupŁ care se 

depune nichelul ´n stare purŁ. S-a stabilit cŁ stratul alb conŞine compuĸi metalici TiNi, TiN2 ĸi 

Ti2Ni. Duritatea acestora constituie (950 ÷ 1150) kgf/mm2. 

Compusul intermetalic Ti2Ni s-a dovedit a avea o rezistenŞŁ deosebit de mare la coroziune, 

´n condiŞiile trecerii curentului electric. 

 
1 

2 
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1.2.3. TransformŁrile fazo-structurale ´n straturile formate la ASE ѽi modificarea 

proprietŁѿilor fizico-mecanice al acestora 

AcŞiunea periodicŁ a descŁrcŁrilor electrice poate fi prezentatŁ drept un ciclu de procese 

repetate: ´ncŁlzirea bruscŁ, topirea ĸi evaporarea materialului de pe suprafaἪa electrozilor, 

amestecarea metalului depus cu materialul substratului, care, în final, duc la schimbarea 

componenŞei acestuia ĸi se finalizeazŁ cu cristalizarea rapidŁ a topiturii [50]. În urma acestor 

procese are loc modificarea dimensiunii ĸi a formei grŁunŞilor metalului, apar diferite defecte ale 

reŞelei cristaline [51, 52]. 

Pentru studierea microstructurii metalelor sunt utilizate pe larg metode chimice, 

electrochimice ĸi ionice de evidenἪiere a structurii [53, 54]. 

ParticularitŁŞile deosebite ale straturilor formate la alierea prin sc©ntei electrice nu au 

permis mai mult timp specialiĸtilor sŁ descifreze structura acestora. Folosind reactivele 

(substanŞele) tradiŞionale de decapare, s-a reuĸit numai evidenŞierea Ăstratului albò. Astfel de 

straturi s-au observat pe suprafeŞele materialelor supuse rectificŁrii, aĸchierii, frezŁrii, prelucrŁrii 

electromecanice ĸi cu bile, la acŞiunea fluxurilor concentrate de energie. Comun pentru toate aceste 

cazuri este faptul cŁ formarea straturilor albe are loc ́ n condiἪiile acἪiunii locale a temperaturilor 

Ἠi presiunilor ´nalte. Viteza ´naltŁ de transmitere a cŁldurii ´n limitele unei particule a stratului de 

c©Ἢiva micrometri duce la micἨorarea temperaturii de topire Ἠi, respectiv, la transformŁri de fazŁ. 

Ċn legŁturŁ cu aceasta, cristalizarea transformŁrilor de fazŁ, difuzia Ἠi interacἪiunea chimicŁ, ce 

´nsoἪesc procesul ASE, duc la formarea unor straturi neechilibrate cu grŁunἪi mici, cu un grad înalt 

de eterogenitate dupŁ componenἪŁ, structurŁ Ἠi proprietŁἪi. 

Astfel, duritatea stratului format ´n majoritatea cazurilor prevaleazŁ asupra duritŁἪii 

materialului catodului la ASE a oἪelurilor Ἠi aliajelor de titan cu metalele refractare Ἠi aliajele 

acestora. CercetŁrile metalografice ale straturilor superficiale obἪinute prin metoda ASE au 

demonstrat cŁ, la utilizarea în calitate de catod a metalelor pure, s-au detectat douŁ zone, stratul 

alb Ἠi o zonŁ a acἪiunii termice, iar la durificarea catodului din oἪeluri ï trei zone, stratul alb, o 

zonŁ ´mbogŁἪitŁ cu carbon Ἠi zona acἪiunii termice. 

În lucrarea [55] s-au efectuat studii aprofundate în sensul descifrŁrii structurii stratului alb. 

Folosind reactive chimice speciale Ἠi la rezoluἪii mari de cca x2000, s-a reuἨit evidenἪierea 

structurii ´n cazul alierii prin sc©ntei electrice a fierului Armco Ἠi oἪelului de scule OSC8 cu 

electrod din grafit. S-a stabilit cŁ, la ASE a oἪelului în mediul de aer, stratul superficial la o 

ad©ncime considerabilŁ se ´mbogŁἪeἨte cu carbon Ἠi ´n acest strat pot fi detectate toate straturile ĸi 

fazele care sunt evidenŞiate ´n diagrama de echilibru Fe-C, precum ĸi structurile ĸi fazele 

neechilibrate obŞinute la prelucrarea termicŁ a oŞelului. S-a stabilit cŁ ´ntre stratul format la ASE 

ĸi bazŁ are loc difuzia reciprocŁ a elementelor. 
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În ultimii ani, mai mulŞi cercetŁtori [50, 54, 56] au stabilit cŁ straturile obŞinute ca rezultat 

al ASE sunt construite din cristaline ´n formŁ de coloane orientate perpendicular pe graniŞa dintre 

stratul depus ĸi bazŁ, adicŁ ´n direcŞia degajŁrii temperaturii. Lungimea cristalinelor constituie cca 

(5÷6) Õm, iar lŁŞimea (0,5÷4,0) mm. În unele cazuri se observŁ clar cŁ stratul superficial pe catod 

este separat de mai multe straturi cristaline. În lucrŁrile [57, 58] s-au stabilit cŁ forma ad©nciturii 

apŁrute pe suprafaŞa catodului ´n urma descŁrcŁrii ´n impuls reflectŁ simetria planului 

cristalografic respectiv. FracŞionarea cristalinelor ´n zonele centrale ale ad©nciturii pe aluminiu ĸi 

nichel a fost descoperitŁ cu ajutorul razelor X ´n baza lŁrgirii liniilor de difracŞie; totodatŁ, a fost 

detectatŁ forfecarea deformaŞionalŁ ´n straturile superficiale ale metalului, ceea ce confirmŁ 

existenŞa unor forŞe radiale considerabile ´n timpul dezvoltŁrii descŁrcŁrii [17, 18]. 

Acoperirile obŞinute prin ASE pe oŞeluri, ca regulŁ, formeazŁ structuri austenito-

martensitice cu un grad ´nalt a densitŁŞii defectelor cristaline [59]. 

În unele cazuri, ´n straturi se formeazŁ o structurŁ celularŁ tridimensionalŁ ï grila Franc, 

asemŁnŁtoare structurii aliajelor de feritŁ ĸi aluminiu dupŁ prelucrarea termomecanicŁ la 

temperaturi înalte [60]. 

În straturile superficiale ale oŞelului C45 supus alierii prin sc©ntei electrice cu crom, acestea 

au fost descoperite ´ntre substrat ĸi acoperirea depusŁ. 

Densitatea dislocaŞiilor ´n stratul intermediar constituie (1010÷1011) cm-1. Perturbarea 

structuralŁ autorii [61] o explicŁ prin deformarea termoplasticŁ, care apare la ´ncŁlzirea prin 

impuls, cât ĸi prin formarea compuĸilor fragili cu azot, oxigen ĸi carbon, care persistŁ ´n calitate 

de impuritŁŞi ´n substratul de oŞel. CreἨterea valorii energiei descŁrcŁrii duce la creĸterea 

deformaŞiilor ĸi, ´n cele din urmŁ ï la creĸterea densitŁŞii dislocaŞiilor. 

Calculul tensiunilor termice interioare care se formeazŁ ´n straturile superficiale ale 

molibdenului ĸi fierului la acŞiunea sursei periodice de cŁldurŁ a demonstrat cŁ variaŞia tensiunilor 

are un caracter ondular: de la întindere ï la cele de compresiune, atenuându-se odatŁ cu 

´ndepŁrtarea de la sursŁ [18]. 

Formarea fisurilor ca rezultat al acŞiunii impulsurilor electrice a fost studiatŁ detaliat pe 

exemplul prelucrŁrii dimensionale prin electroeroziune a oŞelurilor ´n gaz lampant ĸi apŁ distilatŁ 

[56]. Studiul a demonstrat cŁ densitatea maximŁ a dislocaŞiilor se observŁ la curenŞi mici ĸi durate 

mari ale curentului descŁrcŁrii ´n impuls. ComponenŞa neomogenŁ ĸi structura stratului superficial 

retopit, difuzia carbonului din substratul oŞelului ĸi a lichidului de lucru contribuie la formarea 

fisurilor. Fisurile se extind, ca regulŁ, de la suprafaŞŁ ´n ad©ncime ĸi se opresc la graniŞa dintre 

acoperire ĸi substrat, ´nsŁ pot sŁ se rŁsp©ndeascŁ ĸi ´n volumul substratului.  

Formarea defectelor se poate explica prin apariŞia tensiunilor de ´ntindere ´n timpul 

cristalizŁrii stratului topit pe suprafaŞa craterului de descŁrcare.  
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În lucrarea [56] au fost calculate valorile tensiunilor de întindere în straturile superficiale 

ale oŞelurilor dupŁ acŞiunea descŁrcŁrilor ´n impuls ´n mediu dielectric, iar ´n [40] ï dupŁ ASE a 

titanului cu metale pure (Ti, W, Cr, Ni, Mo, Al) ĸi cu o serie de carburi ale metalelor tranzitorii: 

TiC, VC, Cr3C2, Mo2C, WC, TaC, ZrC, HfC. MŁsurŁrile s-au efectuat ´n baza carburii ´n condiŞiile 

dizolvŁrii electrolitice. 

S-a stabilit cŁ maximul tensiunilor remanente se localizeazŁ la o ad©ncime oarecare de la 

suprafaŞa prelucratŁ ĸi se deplaseazŁ ´n ad©ncul probei odatŁ cu creĸterea duratei acἪiunii 

impulsurilor electrice, fŁrŁ schimbarea v©rfului intensitŁŞii tensiunilor. 

Ċn straturile superficiale ale metalelor supuse acŞiunii impulsurilor electrice pot avea loc 

diferite schimbŁri de fazŁ: trecerea dintr-o stare de agregare ´n alta, transformŁri polimorfe ´n 

metale ´nsoŞite de trecerea dintr-o modificare cristalinŁ ´n alta la variaŞia temperaturii, formarea de 

noi faze (soluŞii solide, compuĸi intermetalici) ´n urma interacŞiunii cu elementele de aliere ĸi 

realocarea impuritŁŞilor substratului. TransformŁrile de fazŁ al unui sistem din douŁ componente, 

´n funcŞie de temperaturŁ ĸi concentraŞie, la o presiune constantŁ poate fi prognozatŁ prin analiza 

diagramei acestui sistem [62]. 

Pentru majoritatea sistemelor bimetalice, diagramele de echilibru sunt cunoscute. Acestea 

descriu starea de echilibru a substanŞei atunci c©nd transformŁrile de fazŁ au loc la viteze de 

´ncŁlzire ĸi rŁcire infinit de mici. ĊnsŁ ´n condiŞii reale viteza schimbŁrii temperaturii este cu mult 

mai mare (la ASE aceasta atinge (105÷107) K/c), de aceea se schimbŁ nu numai temperatura de 

transformare, dar ĸi condiŞiile transformŁrilor de fazŁ din cauza ´nt©rzierii proceselor de difuzie ´n 

procesul formŁrii structurii cristaline noi. Cu c©t mai mari sunt vitezele de ´ncŁlzire Ἠi rŁcire, cu 

at©t mai ´nalt este gradul de supra´ncŁlzire sau suprarŁcire al aliajului [63]. Aĸadar, componenŞa 

fazicŁ a acoperirilor formate ´n procesul ASE, la o concentrare cunoscutŁ a metalelor, poate sŁ nu 

corespundŁ diagramei de echilibru al sistemului dat. LegitŁŞile formŁrii fazelor ´n straturile 

superficiale ale metalelor supuse acŞiunii descŁrcŁrilor ´n impuls, au fost studiate, folosind 

metodele radiaἪiei cu raze X ĸi microscopia electronicŁ, într-o scrie de lucrŁri [39, 46, 63-66]. 

Electrozii ï (anozi) din metale refractare formeazŁ cu oŞelurile ĸi fierul acoperiri în care 

predominŁ soluŞii solide ĸi compuĸii metalici. Compuĸii se formeazŁ cu acele perechi de electrozi 

care, conform diagramelor de echilibru, formeazŁ faze, ´nsŁ ´n acestea raportul molar ´ntre metale 

este deplasat spre fier ĸi, ca regulŁ, nu corespunde modificŁrilor de echilibru cunoscute [62]. În 

unele cazuri, ́ n acoperirile formate prin ASE a fost descoperitŁ faza ɔ-Fe, ceea ce este o consecinŞŁ 

a procesului de cŁlire ´n condiŞiile unei rŁciri de mare vitezŁ a topiturii. SchimbŁri analogice ale 

structurii ĸi componenŞei fazice s-au observat ĸi la cŁlirea aliajelor sub acἪiunea fasciculului laser 

[67, 68]. 
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DupŁ ASE ´n aer, pe suprafaŞa anodului ĸi catodului au fost detectate nitrurile ĸi oxizii 

metalelor, ´nsŁ acestea se ´nt©lnesc mai rar. 

La ASE a oŞelurilor au loc procese selective de interacŞiune a oŞelului cu carbonul, sau cu 

elementele de aliere, de dizolvare ĸi difuzie. Ċn cazul ASE a probelor de oŞel cu conŞinut de carbon 

~ 3,0% cu electrod din grafit, s-a stabilit penetrarea atomilor de carbon ´n reŞeaua cristalinŁ a 

fierului, în urma cŁreia se formeazŁ austenita ĸi martensita tetragonalŁ, cât ĸi cementita. Cantitatea 

de austenitŁ ajunge la 40%. La alierea oŞelului C45 cu aliaje crom-nichel s-a stabilit cŁ faza de 

bazŁ ´n acoperire este ï Fe [66]. DacŁ elementele aliajelor pot forma carburi, atunci acestea pot fi 

detectate ĸi la energii mici ale descŁrcŁrilor. La ASE cu energii mai ´nalte ale descŁrcŁrilor, în 

acoperirile formate s-au detectat subcarburi. Ċn cazul utilizŁrii electrozilor cu conŞinut mare de 

nichel, în acoperiri s-au obἪinut oxidul de nichel cu asemŁnŁri metalice ĸi carburi. 

În multe cazuri, dupŁ alierea prin sc©ntei, pe suprafaŞa catodului se depune materialul pur 

al anodului. S-a observat cŁ transformŁrile de fazŁ ´n straturile superficiale ale catodului la ASE 

depind atât de activitatea chimicŁ a materialelor, cât ĸi de valoarea energiei descŁrcŁrilor electrice. 

Astfel, în [40], la alierea suprafeŞei titanului tehnic BT1-0 cu electrod din nichel pur, s-a observat 

cŁ la valoarea energiei impulsurilor ´ntre (1,0÷3,0) J au loc transformŁri de fazŁ cu formarea 

compuĸilor TiNi, TiNi2, TiNi3, ´nsŁ odatŁ cu creĸterea valorii energiei descŁrcŁrii p©nŁ la 6,0 J ï 

´n straturile superficiale se formeazŁ compusul metalic Ti2Ni cu proprietŁŞi anticorozive ´nalte ´n 

condiŞiile existenŞei diferenŞei de potenŞial ´ntre electrozi [69]. 

DatoritŁ acestui fenomen, a fost posibilŁ elaborarea electrozilor neconsumabili pentru 

protecŞia catodicŁ a reŞelelor urbane, conductelor de gaze ĸi petrol, a corpurilor navale maritime, a 

utilajelor din industria de obŞinere a clorului etc. La ASE, concomitent cu interacŞiunea 

materialelor electrozilor, în acest proces participŁ ĸi elementele atmosferei în care are loc 

prelucrarea.  

Procesele schimbului de cŁldurŁ ĸi masŁ ale plasmei ´n zona apropiatŁ de electrozi, ´n 

componenŞa cŁreia intrŁ particulele neutre ĸi cele ´ncŁrcate ale gazului, c©t ĸi temperaturile ´nalte 

ce se dezvoltŁ ´n zona acŞiunii descŁrcŁrilor ĸi ´n sectoarele adiacente, intensificŁ considerabil 

interacŞiunea metalelor cu mediul ´nconjurŁtor. Analiza chimicŁ a suprafeŞelor electrozilor metalici 

supuse acŞiunii descŁrcŁrilor ´n aer a demonstrat cŁ conŞinutul de oxigen ĸi azot ´n acestea creĸte 

odatŁ cu creĸterea valorii energiei descŁrcŁrilor, duratei de aliere, c©t ĸi temperaturii de topire a 

metalului [70]. DupŁ acŞiunea descŁrcŁrilor electrice, concentraἪia de oxigen pe suprafaŞa fierului 

atinge (50÷60) % atom. 

Oxizi ĸi nitruri au fost detectaŞi ´n mai multe cazuri dupŁ acŞiunea descŁrcŁrilor electrice 

[71], ´nsŁ, ca regulŁ, concentraŞia de nitruri este mai micŁ dec©t a oxizilor, ´n pofida faptului cŁ 

concentraŞia de azot ´n aer este de aproape 3 ori mai mare. 
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O excepŞie s-a observat ´n cazul titanului ĸi al molibdenului: la alierea acestora în aer, pe 

suprafaŞa lor se formeazŁ preponderent TiN ĸi MoN, respectiv. 

InformaŞii despre mecanismul ĸi cinetica oxidŁrii metalelor la acŞiunea descŁrcŁrilor 

electrice ´n impuls practic lipsesc. Ċn lucrŁrile consacrate cercetŁrii formŁrii oxizilor la acŞiuni 

energetice analogice cum ar fi iradierea cu laser, cu plasmŁ de temperaturŁ joasŁ, sunt descrise 

douŁ mecanisme de bazŁ ale oxidŁrii. Primul presupune formarea oxizilor ´n urma  oxidŁrii 

vaporilor de metal în aer [72]. Anume, la acŞiunea laserului asupra metalelor, c©nd densitatea 

fluxului de luminŁ prevaleazŁ un prag critic, materialul Şintei ´ncepe sŁ se dizolve intens. Produsele 

de evaporare intrŁ ´n reacŞie cu oxigenul aerului, iar pe urmŁ parŞial se condenseazŁ pe suprafaŞa 

materialului. 

Ċn al doilea mecanism se ia ´n calcul formarea unui strat subŞire de oxid pe suprafaŞa 

materialului la ´ncŁlzirea lui ´n zona cŁderii fluxului de cŁldurŁ. Grosimea stratului de oxid se 

mŁreĸte ´n timp. 

Modelul oxidŁrii suprafeŞei metalului este examinat ´n lucrŁrile consacrate tŁierii cu laser 

a oŞelurilor ´n atmosferŁ de oxigen [73, 74], c©t ĸi eroziunii  metalelor ´n fluxul de plasmŁ [75, 76]. 

S-a stabilit cŁ ´n urma oxidŁrii la temperaturi ´nalte particulele de fier desprinse ca rezultat al 

eroziunii se acoperŁ cu un strat de FeO. În cazul acŞiunii descŁrcŁrilor electrice de tensiune joasŁ 

se observŁ acelaĸi fenomen (´ncŁlzirea suprafeŞei ĸi evaporarea materialelor electrozilor, formarea 

particulelor în urma eroziunii), de aceea mecanismele descrise mai sus pot fi folosite ĸi pentru 

descrierea proceselor de oxidare în cazul ASE.  

InteracŞiunea gazelor cu metalele sub acŞiunea descŁrcŁrilor electrice influenŞeazŁ asupra 

condiŞiilor de formare a acoperirilor ASE ĸi a proprietŁŞilor acestora. Formarea oxizilor ĸi a 

nitrurilor blocheazŁ pŁtrunderea materialului transferat ´n substrat, contribuie la fragilizarea 

acoperirilor ĸi ´n final la limitarea grosimii stratului modificat [3]. De aceea, ́ n condiŞii egale, dacŁ 

procesul ASE se efectueazŁ ´n medii de argon sau hidrogen, s-a reuĸit formarea acoperirilor cu 

mult mai groase decât în aer liber. 

La formarea acoperirilor cu electrozi din oŞeluri cu conŞinut mare de elemente ĸi compuĸi 

refractari ´n mediu cu conŞinut sporit de oxigen se poate ´nt©mpla o selecἪie a oxidŁrii elementelor, 

ceea ce modificŁ componenŞa iniŞialŁ a materialului electrodului în timpul prelucrŁrii [77]. De 

exemplu, în timpul depunerii acoperirii WC-Co se observŁ micĸorarea cantitŁŞii carbonului ´n 

carbura de wolfram [78]. 

Ċn unele lucrŁri consacrate depunerii cu plasmŁ a materialului W-Co pe suport de oŞel se 

presupune cŁ motivele de bazŁ ale pierderii carbonului din carbura de wolfram (WC) pot fi 

mecanismele de ordin termic ĸi chimic [73, 74]. Descompunerea termicŁ a carburii de wolfram ´n 



43 

 

W lichid ĸi grafit solid are loc ´n reactorul de plasmŁ la temperatura de 2785oC. Decarburarea 

chimicŁ este condiŞionatŁ la interacŞiunea WC cu oxigenul/aerul ´n fluxul de plasmŁ. 

Studiile ´ncŁlzirii carburii de wolfram ´n mediu de gaz cu presiune scŁzutŁ a oxigenului 

(10-3Pa) ´n diapazonul de temperaturi 80 ĸi 900 K au demonstrat cŁ ´n aceste condiŞii se formeazŁ 

amestecul de oxigen de wolfram WO oxicarbura de wolfram (WCxOy) ĸi wolfram-metal [79]. 

Oxidarea particulelor de WC, la o temperaturŁ de 1300 K duce la pierderea definitivŁ a 

carbonului în straturile superficiale în urma interacŞiunii cu oxigenul ĸi a evoluŞiei monoxidului de 

carbon. Pe suprafaŞa particulei se formeazŁ un strat subŞire de WO, sub care este amplasat 

wolframul-metal. Oxidul de wolfram WO3 se formeazŁ la temperaturi de 600 K ĸi presiunea de 

104 Pa. 

În urma ASE cu material pe bazŁ de TiCN ĸi AlN, în stratul durificat, pe suprafaŞa aliajelor 

dure au fost detectate faze de oxizi ĸi compuĸi intermetalici, care s-au format drept rezultat al 

descompunerii ĸi oxidŁrii TiCN, AlN la acŞiunea descŁrcŁrilor ´n impuls [80, 81]. 

Astfel, oxidarea metalelor sub acŞiunea descŁrcŁrilor electrice ´n aer este un fapt ´mplinit. 

ĊnsŁ mecanismele formŁrii oxizilor ĸi nitrurilor, cinetica oxidŁrii metalelor ´n condiŞiile alierii prin 

electroeroziune, influenἪa asupra componenŞei fazice ĸi a altor caracteristici al suprafeŞelor 

modificate nu sunt suficient studiate. 

 

1.2.4. Materiale utilizate în calitate de electrozi pentru alierea prin scântei electrice 

Ċn practica durificŁrii prin electroeroziune a suprafeŞelor lucrŁtoare a organelor de maĸini 

ĸi al sculelor p©nŁ în prezent se utilizeazŁ electrozi din aliaje dure pe baza carburilor de titan (TiC), 

tantal (TaC) ĸi wolfram (WC), ´nsŁ acestea nu ´ntotdeauna satisfac cerinŞele ´naintate cŁtre 

electrozii de prelucrare, ´n legŁturŁ cu rezistenŞa ´naltŁ la eroziune ĸi preŞurile mari. În ultimul 

deceniu pe l©ngŁ preŞ s-a mai adŁugat ĸi deficitul ĸi chiar lipsa totalŁ a acestor electrozi pe piaŞŁ, 

datŁ fiind criza economicŁ ´n ŞŁrile producŁtoare ale electrozilor standardizaἪi ï Ucraina ĸi Rusia. 

Analiza datelor bibliografice privind ASE a oŞelurilor carbon, aliate ĸi rapide ne-au 

demonstrat cŁ autorii utilizeazŁ mai frecvent un spectru larg de electrozi de prelucrare, ´n special 

compuĸi greu fuzibil (tabelul 1.1) [77, 82]. 

Din tabelul 1.1 se vede tendinŞa utilizŁrii electrozilor standardizaἪi de tip BK ĸi TK, ´nsŁ 

p©nŁ în prezent în literatura de specialitate lipsesc canumite criterii de alegere a electrozilor din 

aliaje dure, bazate pe studiul interdependenŞei componenŞei, structurii, proprietŁŞilor ĸi 

tehnologiilor. Unica argumentare intuitivŁ de alegere este duritatea ĸi rezistenŞa la ´naltŁ uzurŁ ´n 

comparaŞie cu materialul supus durificŁrii.  

Cu toate cŁ aceste aliaje se deosebesc considerabil prin caracteristicile mecanice, prin 

componenŞa chimicŁ, structura atomo-cristalinŁ ï nimeni din cercetŁtori nu a atras atenŞia ĸi nu a 
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´ncercat sŁ stabileascŁ interdependenŞa acestor proprietŁŞi, determinate de natura materialului 

electrodului Ἠi condiŞiile formŁrii stratului durificat, caracteristicile acestuia. 

DacŁ ´n calitate de criteriu se ia duritatea electrodului de prelucrare ĸi aceasta poate fi 

consideratŁ acceptabilŁ pentru obŞinerea acoperirilor rezistente la uzurŁ, apoi folosirea acestui 

criteriu pentru acoperiri cu alte densitŁŞi, cum ar fi rezistenŞa la coroziune, la temperaturŁ ï nu este 

potrivitŁ. 

 

Tabelul 1.1. Material utilizate în calitate de electrozi pentru ASE 

Materialul anodului  Materialul catodului  DestinaἪia acoperirii 

Grafit  OἪeluri: P18, 65ɻ, T15K6 Rt, Ru, RἨt 

FeCr OἪeluri: 35, 45, ʋ8ɸ, ʍ12ʄ, 40ʍ, 4ʍʅ2ʉ Ru, Rum, Rs 

Bronze ɹʨɹ2, 

ɹʨɸɾʅʎ-9 
OἪeluri: 45, ʈ18, ʍ12ʌ1,2ʍ13 Ἠi fonte Ru, Ruʘ 

BK2 OἪeluri: 45, ʈ6ʄ5, 5ʍʅʊ Ru 

BK3 OἪeluri:45, ʋ7, 65ɻ, ʈ18, ʈ6ʄ5, ʊ15ʂ6 Ruʘ, Rum, Ru, Rs 

BK6, BK6M OἪeluri:2, ʉ45, ʋ7, ʈ6ʄ5 Ruʘ, Rs 

BK8 
OἪeluri:45, ʋ7, 9ʍʉ, ʋ8, 40ʍ, 4ʍɻʉ, ʍ18ʅ9ʊ, 

ʈ6ʄ3, ʈ6ʄ5 
Ruʘ, Rum,Rs 

BK15 OἪeluri: ʋ8,ʈ6ʄ5 Ru, Rum 

T15K10 OἪeluri:ʉ45,ʈ6ʄ3, ʈ6ʄ5 Ruʘ, Rs 

T14K8 OἪelul:2ʍ13 Ru 

T15K6 
OἪeluri:45, ʋ7, ʋ8, ʈ6ʄ5, ʈ18, 9ʍʉ, ʍɺɻ, 

ʍ18ʅ9ʊ, 65ɻ,ɺɾ2, fontŁ 
Ruʘ, Rum, Ru, Rs 

T30K4 OἪeluri: 15, ʋ8, 40ʍ, ʈ18, ʈ6ʄ5, ʊ15ʂ6, ɺʊ20 Ruʘ, Rum, Rs 

TiC-Ni-Mo OἪeluri:ʉ45, X12ʌ1 Rs, Rum, Ru 

WC-Co-B OἪelul:ʉ45 Rs 

WC-Co-Ni3Al 

WC-Co-Ni-Cr-B-Si 
OἪeluri:ʉ45, X12ʌ1, ɺʊ20, ɺʊ3-1 Rs, Rum 

W-Co-Al2O3 OἪel C45, aliaje de titan BT20, BT3-1 Ru, Rs. 

Al  Al, Cu, oἪeluri: Cʪ3ʙ 35, ʋ10ɸ,Ti, ʍɺɻ, ɺʊ20 Rc, Ru 

Ag Cu, ɼ16T, 35ʍʅ3ʌ, ɺʊ6ɸ Ru, Rcont 

NotŁ: DestinaἪia acoperirilor: Rt ï rezistenἪa la temperaturŁ, Ru ï rezistenἪa la uzurŁ, Rc ï rezistenἪa 

la coroziune, Rs ï rezistenἪa sculelor, RἨt ï rezistenἪa ἨtanἪelor, Rcont ï rezistenἪa contactelor electrice, Rum 

ï rezistenἪa utilajului metalurgic, Rua ï rezistenἪa utilajului agricol. 

Un dezavantaj al metodei ASE este productivitatea micŁ a procesului ĸi continuitatea 

insuficientŁ; ´n acest aspect aliajele dure pe bazŁ de carburi ale wolframului, tantalului ĸi ale 

titanului sunt mai puἪin eficiente din cauza rezistenŞei ´nalte la eroziune. De exemplu, duritatea 

stratului aliat cu electrozi standardizaŞi de tip BK ĸi TK este similarŁ cu duritatea stratului obŞinut 

la alierea cu un metal tranzitoriu ĸi grafit. Ċn unele studii [2], în calitate de electrod de prelucrare 

s-a folosit grafitul, ´nsŁ aceste informaŞii sunt limitate ĸi nu au fost comparate cu datele obŞinute 
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la ASE cu aliajele WC-Co, TiC-Co ĸi, ´n final, nu conŞin rezultate privind studiul condiŞiilor de 

formare a stratului durificat ĸi interdependenŞa cu parametrii ASE. 

 

1.3. Concluzii la capitolul 1 

Studiul Ἠi analiza surselor bibliografice existente pe domeniul tehnologiilor de formare a 

straturilor de depunere ne permit a conclude ca: 

- Metoda ASE este una simpla, usor realizabila si nu necisita timp indelungat pentru 

pregatirea specialistilor; 

- InvestigaἪii ἨtiinἪifice sistematice ale procesului ASE ´n vederea formŁrii acoperirilor cu 

conἪinut de carburi prin prelucrarea succesivŁ cu Ti, Ta, W, C ï constituenἪi ai electrozilor 

standardizaἪi: WC+TiC+Co Ἠi WC+TiC+TaC+Co va permite stabilirea legitŁἪilor de bazŁ ale 

procesului sintetizŁrii carburilor metalice Ἠi va crea ´n perspectivŁ premise de elaborare a bazelor 

tehnologice de sintetizare a acoperirilor cu proprietŁἪi fizico-mecanice Ἠi de exploatare similare cu 

cele obἪinute la prelucrarea cu electrozi standardizaἪi [83]. 

- Utilizarea in direct a materialelor compacte sau aplicarea pulberilor, permite a sintetiza 

structurile si compozitiile prescrise direct pe sauprafetele pieselor. 
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2. MATERIALE , METODE ἧI TEHNICI DE FORMAREA A 

ACOPERIRILOR ἧI INVESTIGAREA ACESTORA  

2.1. Selectarea materialelor Ἠi a instalaἪiilor utilizate pentru realizarea procesului de 

sintetizare prin scântei electrice a acoperirilor 

 

2.1.1. Materiale utilizate în calitate de catod (suport) 

Ċn calitate de catod au fost selectate materiale din clasa oἪelurilor de construcἪie: oἪelul C45 

(0,45% C) (SR EN 10083-2:1995), oἪelul inoxidabil X10CrNiTi18-10 (STAS), oἪelul aliat 40Cr13 

(STAS) Ἠi aliajele de titan BT6, BT14, OT4 (GOST 19807(1991) (tabelul 2.1). Probele pentru 

catod, realizate din oἪeluri Ἠi aliaje de titan, au avut dimensiunile: 10x10mm, 15x15 mm, 20x20 

mm Ἠi au fost confecἪionate cu ajutorul maἨinilor-unelte specializate. 

Ċn afarŁ de aceasta, în calitate de probe martor au fost selectate metalele de puritate tehnicŁ: 

Fe-Armco (fier pur) Ἠi titanul BT1-0 cu cantitŁἪi minime de impuritŁἪi, pentru a exclude influenἪa 

acestora asupra rezultatelor obἪinute. Selectarea acestor materiale este motivatŁ de utilizarea lor 

pe scarŁ largŁ ´n economia naἪionalŁ. 

Tabelul 2.1. Caracteristica materialelor 

Denumirea ComponenἪa 

Otel C45 97%Fe; 0,42÷0,5%C; 0,25 %Ni; 0,04 %S; 0,035 %P 

X10CrNiTi18-10 0,12%C; 17÷18%Cr; 9÷11%Ni; 0,8%Ti 

40Cr13 4%C; 12÷14%Cr 

BT1-0 
(99,24÷99,7)%Ti; 0,25%Fe; 0,07%C; Ò0,1%Si; 0,04%N; 

0,2%O; 0,01%H2 

BT6 
(86,45÷90,9) %Ti; Ò0,6 %Fe; 0,1 C; Ò0,1%Si;  

(3,5-5,3)%V; 0,05 %N; 5,3-6,8 %Al; Ò 0,3 %Zr 

BT14 3,5÷6,3% Al; 2,5÷3,8% Mo; 0,9÷1,9%V, restul ï titan 

OT4 3,5÷5,0%Al; 0,3%Zr; 0,8÷2,0%Mn; 0,12%Si; 0,3%Fe 

 

2.1.2. Selectarea materialelor utilizate în calitate de anod (electrozi de prelucrare) 

Ċn calitate de elemente de aliere prezente ´n compoziἪia chimicŁ a electrozilor compacἪi sau 

a pulberilor s-au folosit metalele tranzitorii Ti, Ta, W Ἠi grafitul (ca sursŁ de carbon). Carbonul are 

o afinitate accentuatŁ ´n raport cu aceste metale, ceea ce favorizeazŁ formarea carburilor stabile de 

tip ĂMeCò. Epruvetele (probele metalice suport cu dimensiuni de (40x4x5) mm, sau diametrul de 

(4,0÷5,0) mm au fost confecἪionate prin tŁiere prin electroeroziune pe maἨini-unelte specializate. 
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Cu scopul eficientizŁrii procesului de formare (sintetizare) a acoperirilor, pulberile 

metalice Ti, Ta, W Ἠi pulberea de grafit au fost selectate pentru o granulaἪie ´ntre (50÷200) ɛm, 

fiind achiziἪionate din import.  

2.1.3. Instalaѿii tehnologice de realizare a procesului ASE 

Studiul procesului de sintetizare a carburilor metalice la prelucrarea succesivŁ cu electrozi 

din titan, tantal, wolfram Ἠi grafit s-a efectuat utilizând o serie de instalaἪii manuale, industriale, 

experimentale Ἠi mecanizate (figura 2.1), care au asigurat prelucrarea la valori ale energiei 

descŁrcŁrii ´n impuls de (0,1÷6,0) J. 

 

     

a)                                        b)                                       c) 

     

d)                                        e)                                       f)

   

g)     h) 

Fig. 2.1. InstalaἪii tehnologice de aliere prin sc©ntei electrice: 

a), b), c), e) ï instalaἪii manuale industriale; d), f) ï instalaἪii manuale 

experimentale; g), h) ï instalaἪii experimentale cu comandŁ numericŁ 
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Toate aceste instalaἪii tehnologice asigurŁ realizarea procesului alierii prin sc©ntei electrice 

´n limita valorilor energiei descŁrcŁrii electrice ´n impuls (0,1÷6,0) J Ἠi posibilitatea schimbŁrii 

formei miἨcŁrii electrodului de prelucrare (vibraἪii, rotaἪii Ἠi miἨcare complexŁ: vibraἪii + rotaἪii + 

oscilaἪii). 

2.2. Metode de investigare microstructuralŁ a suprafeἪelor acoperite prin ASE 

 

2.2.1. DeterminŁri structurale ѽi compoziѿionale prin difracѿie cu raze X (XRD) 

Analiza structuralŁ cu raze X s-a efectuat cu ajutorul difractometrului DRON-3.0, utilizând 

radiaἪia liniei KŬ de la tubul de cupru cu anticatod, filtrate la lungimea de undŁ ɚ = 1,541 ¡. 

DistanἪa interplanarŁ a zonelor cristalografice s-a determinat conform formulei lui Wulff -Bragg. 

2 sin ɚd nQ= ,  (2.1) 

unde: 

d ï distanἪa interplanarŁ, µm; 

Ū ï unghiul de ´mprŁἨtiere Bragg; 

ɚ ï lungimea de undŁ, Õm. 

Lungimea medie a cristalitelor L s-a calculat dupŁ formula lui Scherrer:  

ɚ
cosL Q=
D , (2.2) 

în care: 

ï jumŁtate din lŁἪimea maximului de difracἪie; 

Ū ï unghiul a maximului, de difracἪie. 

Pentru un studiu mai detaliat a modificŁrii structurale, s-a cercetat caracterul funcἪiilor de 

corelare W(r), legate de distribuἪia radialŁ a densitŁἪii atomice 4r2ɟ(r) ï condiἪie ce rezultŁ din 

formula Zernike-Prince [85]: 

2
2 2

2

( ) ( )
( ) 4ˊ ɟ( ) 4ˊ ɟ 8ˊ sin(2ˊ )

( )

o k
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k
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I S Sf S
W r r r r r S rS dS

f S

-
= - =

ä
ñ

, (2.3) 

unde: 

r ï modulul vectorului interatomic (raza sferei de coordonare); 

ɟav ï densitatea atomica medie; 

ɟ(r) ï densitatea electronicŁ pe sfera de razŁ (r); 

Io(S) ï intensitatea normalizatŁ a radiaἪiei cu raze X ´mprŁἨtiate; 

S ï vectorul spaἪiului reciproc; 
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2

kf  ï factorul structural k al atomului. 

Pe roengenograme s-au determinat: poziἪia unghiularŁ 2Ū a fiecŁrui reflex, intensitatea 

reflexului (I), raportul (Im/I), în care: Im ï reflexul maximal pe roentgenogramŁ. 

 

2.2.2. Investigaѿii prin microscopie electronicŁ 

Studierea morfologiei suprafeἪei durificate a probelor s-a efectuat utilizând microscopul 

electronic MIRA-3 TESCAN. Acesta este un microscop electronic de scanare de generaἪia a patra 

(SEM), cu un catod Schottky care oferŁ imagini SEM Ἠi analizŁ elementarŁ ´n timp real ´ntr-o 

singurŁ fereastrŁ a software-ului TESCAN Essence Ê, care simplificŁ foarte mult achiziἪia de date 

asupra morfologiei suprafeἪei eἨantionului. 

Coloana actualizatŁ a microscopului electronic MIRA-3 TESCAN este controlatŁ de o 

electronicŁ avansatŁ, care asigurŁ o tranziἪie instantanee de la modul imagisticŁ de mŁrimi 

considerate puternice la modul de studiere a compoziἪiei elementare a probelor, fŁrŁ schimbarea 

mecanicŁ a diafragmelor, sau alinierea mecanicŁ a oricŁror elemente din interiorul coloanei. 

Analiza structurii probelor cu acoperiri s-a efectuat cu rezoluἪii de p©nŁ la 3000 ori. 

 

2.2.3. Investigaѿii privind microscopia opticŁ 

Analiza microstructurii metalelor Ἠi a aliajelor este o componentŁ importantŁ a expertizei 

metalurgice. Ea permite detectarea Ἠi explicarea prezenἪei defectelor interioare ´n metale, precum 

Ἠi caracterizarea straturilor superficiale depuse. 

O metodŁ mai rŁsp©nditŁ Ἠi accesibilŁ de studiere a microstructurii este microscopia opticŁ, 

ce permite utilizarea rezoluἪiei de p©nŁ la 1000 ori. AceastŁ metodŁ de investigare cere o pregŁtire 

specialŁ a probei prelucrate ï confecἪionarea microἨlifului care constŁ ´n obἪinerea suprafeἪei 

oglindŁ Ἠi identificarea microstructurii prin atac cu reactiv chimic sau printr-o metodŁ 

electrochimicŁ (vezi 2.2.4). Ċn prezenta tezŁ, pentru studiul microstructurii probelor cu acoperiri 

complexe depuse în procesul alierii prin scântei electrice, s-a utilizat microscopul metalografic 

NEOFOT-30. 

Toate microfotografiile obἪinute la rezoluἪii de x250 Ἠi x500 ne-au permis sŁ identificŁm 

structura probelor cu acoperiri Ἠi sŁ mŁsurŁm microduritatea pe toatŁ suprafaἪa acestora. 

 

2.2.4. Confecѿionarea ѽlifurilor 

Pentru confecἪionarea Ἠlifurilor, mai ´nt©i se pregŁtesc dispozitive speciale ï mandrinŁ cu 

cleme, ´ntre care probele ´n formŁ de plŁcuἪe dreptunghiulare se dispun ´n pachet fixate cu 

Ἠuruburi. Probele cu formŁ cilindricŁ se fixeazŁ ´ntr-o mandrinŁ mecanicŁ, inele de formŁ circularŁ 
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sau elipticŁ, ́ n care se ´nglobeazŁ ´ntr-o masŁ plasticŁ, bachelitŁ, rŁἨini etc. (figura 2.2). PregŁtirea 

suprafeἪei are loc prin Ἠlefuire Ἠi lustruire, care se efectueazŁ cu ajutorul materialelor abrazive. 

Materialele abrazive sunt reprezentate prin roci mŁcinate, pulberi de diamant, corund, granit, cuarἪ, 

dioxid de aluminiu, oxid de fier Ἠi altele [84]. 

 

 

a)     b) 

Fig.2.2. MandrinŁ cu cleme pentru Ἠlifuri (a), mandrina circularŁ cu probe ´nglobate (b) 

(1) suport inelar, 2) bachelitŁ, 3) probe pentru analize) [84] 

 

ἧlefuirea ´ncepe pe h©rtie abrazivŁ cu granulaἪie mare, dupŁ care treptat se trece la 

granulaἪii fine. ἧlefuirea se poate realiza manual pe h©rtie abrazivŁ, care se aἨazŁ pe sticlŁ sau se 

fixeazŁ pe platanele maἨinii de Ἠlefuit. 

La Ἠlefuirea manualŁ, proba se apasŁ cu m©na pe h©rtia abrazivŁ Ἠi se orienteazŁ ´n direcἪia 

perpendicularŁ la rizurile formate la prelucrarea anterioarŁ. Se ἨlefuieἨte p©nŁ la dispariἪia 

rizurilor, dupŁ care suprafaἪa se Ἠterge cu vatŁ Ἠi se spalŁ. Dispozitivul cu probe se ´ntoarce la 90o 

Ἠi se ἨlefuieἨte pe h©rtie cu granulaἪie finŁ. Se ἨlefuieἨte p©nŁ la dispariἪia definitivŁ a rizurilor. 

ἧlefuirea se poate face Ἠi cu paste speciale aplicate pe h©rtie densŁ curatŁ.  

Pentru a obἪine o calitate bunŁ a suprafeἪei, este necesar sŁ se efectueze operaἪiile de 

Ἠlefuire corect Ἠi cu mare acurateἪe. Nu se poate trece de la o h©rtie abrazivŁ cu o granulaἪie mare 

la una finŁ; în acest caz, rizurile mari nu se eliminŁ definitiv; acestea se umplu cu bavuri, pulberi 

abrazive Ἠi suprafaἪa se pare cŁ e pregŁtitŁ bine; ´n aceastŁ situaἪie, nu se ajunge la rezultatul scontat 

Ἠi se reiau etapele Ἠlefuirii. 

DupŁ finisarea Ἠlefuirii pe h©rtie abrazivŁ cu cea mai finŁ granulaἪie, prin lustruire 

´ndepŁrtŁm rizurile fine Ἠi suprafaἪa prelucratŁ a probei devine strŁlucitoare. Lustruirea se poate 

efectua prin metode mecanice sau electrochimice. Lustruirea mecanicŁ se face cu dispozitive 

speciale cu discuri din oἪel, pe care se ´mbracŁ o stofŁ sau fetru. FrecvenἪa rotaἪiilor constituie 

(700÷800) rot./min. Stofa se umezeἨte cu un lichid de lustruire. Proba cu partea ἨlefuitŁ se apasŁ 
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pe suprafaἪa discului cu stofŁ Ἠi ´n procesul lustruirii periodic se roteἨte ´ntr-o parte sau în alta. Se 

lustruieἨte p©nŁ la dispariἪia definitivŁ a rizurilor. AceastŁ procedurŁ dureazŁ (5÷10) minute. 

Pentru a obἪine un rezultat bun al lustruirii, proba nu trebuie apŁsatŁ tare pe stofŁ, pentru cŁ asta 

duce la deformarea structurii. La lustruire se folosesc suspensii pe bazŁ de pulberi de oxid de 

aluminiu, oxid de crom, oxid de fier Ἠi oxid de magneziu [84, 85]. 

Lichidul pentru lustruire se formeazŁ ´n urmŁtoarea proporἪie: la 1 litri de apŁ (10÷15) g 

de oxid de crom Ἠi 5 g de oxid de aluminiu. DupŁ lustruire proba se spalŁ cu apŁ, lichidul se 

´ndepŁrteazŁ de pe suprafaἪa ei cu un tampon uscat de vatŁ. Probele se pŁstreazŁ ´n exicator. Pentru 

identificarea structurii suprafeἪei lustruite aceasta este supusŁ atacului chimic cu soluἪii de acizi, 

baze, sŁruri. Ċn timpul atacului chimic sectoarele neomogene ale metalului sau al aliajului devin 

vizibile sub microscop. 

EsenἪa procesului de investigare a structurii metalelor Ἠi aliajelor prin atac chimic sau 

constŁ ´n gradul diferit al dizolvŁrii sau a colorŁrii unor componente a structurii ï a grŁunἪilor 

cristalini a metalelor, soluἪiilor solide, compuἨilor chimici. 

Atacul chimic se poate efectua prin diferite metode, dar este necesar sŁ se asigure 

observarea suprafeἪei supuse analizei. Pot fi indicate mai multe metode de decapare:  

1. Reactivul se toarnŁ ´ntr-o ceaἨcŁ de porἪelan, iar proba se ia cu o pensŁ nichelatŁ Ἠi se 

imerseazŁ ´n acest reactiv cu partea lustruitŁ ´n sus.  

2. Reactivul se toarnŁ ´ntr-o ceaἨcŁ de porἪelan, iar proba se ia cu o pensŁ nichelatŁ Ἠi se 

scufundŁ cu partea lustruitŁ ´n jos Ἠi permanent dupŁ intervale scurte de timp se ´ntoarce cu faἪa ´n 

sus Ἠi se urmŁreἨte suprafaἪa supusŁ atacului chimic. 

3. Proba se Ἢine ´n m©na st©ngŁ cu suprafaἪa lustruitŁ ´n sus, cu ajutorul pipetei se toarnŁ 

pe suprafaἪa aceasta picŁturi, astfel ca reactivul sŁ se extindŁ pe toatŁ suprafaἪa lustruitŁ. 

Durata atacului chimic depinde de tipul oἪelului Ἠi a structurii sale, ea fiind de ordinul 

secundelor. Un indiciu al atacului chimic cu reactiv este reprezentat de culoarea suprafeἪei. DupŁ 

atac proba se spalŁ cu apŁ Ἠi alcool, dupŁ care se usucŁ cu h©rtie de filtru. 

 

Tabelul 2.2. CompoziŞia reactivilor chimici utilizaŞi pentru evidenŞierea structurii 

oŞelurilor Ἠi aliajelor pe bazŁ de titan 

Nr. d/o Materialul  CompoziŞia chimicŁ 

1. OŞeluri carbon ĸi oἪeluri slab aliate 5 ml HNO3; (98÷99) ml alcool etilic 

2. Titanul ĸi aliajele pe bazŁ de titan 
- 2 ml HNO3; 2 ml HF; 96 ml H2O 

- 10 ml HF; 90 ml H2O 
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ἧliful pregŁtit pentru investigaἪii se studiazŁ la microscopul metalografic optic MIM-7, 

MIM -8 sau NEOFOT-30. Pentru probele din oἪel de construcἪii C45 s-a utilizat reactivul indicat 

în tabelul 2.2. 

 

2.3. Analiza matematicŁ a datelor experimentale 

Ca rezultat al efectuŁrii experienἪelor, s-au obἪinut dependenἪe discrete ´ntre cantitatea de 

material () Ἠi timpul depunerii lui (t).  

Datele experimentale sunt prezentate ´n formŁ de tablouri, care constau din perechi de date 

( i, ti), ́ n cazul dependenἪelor de o singurŁ variabilŁ independentŁ, sau seturi de date (i, ti, Edi, i...), 

în cazul mai multor variabile independente, cum ar fi:  

i ï cantitatea de material depusŁ la aliere prin sc©ntei electrice; 

ti ï timpul alierii prin scântei electrice; 

Edi ï energia descŁrcŁrii ´n impuls; 

i ï numŁrul mŁsurŁrilor. 

Problema constŁ ´n aproximarea dependenἪelor discrete (i, ti) sau ( i, ti, Edi, i...)cu 

dependenἪe continue (t) sau (Ed, t). 

Se deosebesc trei tipuri de aproximŁri: 

1. Interpolarea Ἠi extrapolarea (predicἪia) datelor. 

2. Regresia datelor. 

3. Filtrarea datelor cu o ulterioarŁ interpolare sau regresie. 

La interpolare, funcἪia (t) trece prin punctele (i, ti) Ἠi aproximeazŁ dependenἪa i(ti) 

doar ´n interiorul intervalului ce conἪine valorile ti. La extrapolare, se aproximeazŁ aceastŁ 

dependenἪŁ ´n afara acestui interval [86]. 

La regresie, funcἪia (t) nu trece obligatoriu prin punctele (i, ti).Tehnica de regresie 

se mai numeἨte netezirea datelor experimentale. La filtrarea datelor, unele din ele (care se 

considerŁ greἨite sau inutile) fie se exclud din setul iniἪial, fie se reduce influenἪa lor ´n 

corespundere cu un oarecare algoritm de filtrare. Interpolarea datelor se face cu metoda 

Lagrauge sau Newton, ´n cazul alegerii ´n calitate de funcἪie continuŁ a unui polinom de 

ordinul N sau cu ajutorul funcἪiilor spline, în cazul alegerii polinoamelor de grad mic pentru 

diferite segmente de variaἪie a variabilei independente. În primul caz, se obἪine o funcἪie 

explicitŁ iar în al doilea caz acest lucru nu este posibil. 

Interpolarea se aplicŁ atunci c©nd datele experimentale sunt obἪinute cu o mare 

precizie (4÷5 semne dupŁ virgulŁ), iar numŁrul de mŁsurŁri ´n cadrul unui experiment este 
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mic. AceastŁ restricἪie este cauzatŁ de gradul ´nalt al polinomului obἪinut Ἠi de creἨterea 

esenἪialŁ a erorilor de calcul numeric.  

Ideea metodei constŁ ´n determinarea coeficienἪilor clasei de funcἪii alese (de 

exemplu, pentru un polinom). 

‎ὸ ὥπ ὥρϽὸ ὥςϽὸ
ς Ễ ὥάϽὸ

ά, (2.4) 

din condiἪia coinciderii valorilor funcἪiei (t) cu valorile i înnodurile ti de 

interpolare.  

Tehnicile de filtrare se aplicŁ la analiza stratului depus, pentru excluderea efectelor 

de exfoliere a materialului depus, adicŁ pentru funcἪii intensive oscilatoare. 

Ċn experienἪele efectuate, numŁrul mŁsurŁrilor ´ntr-un experiment este mare 8÷12, 

iar evaporarea Ἠi exfolierea materialului din zona contactului duce la oscilaἪia cantitŁἪilor 

depuse de material. 

Astfel, pentru experienἪele noastre este preferabilŁ regresia datelor experimentale 

[86]. 

Regresia constŁ ´n determinarea unei astfel de funcἪie (t), care într-un anumit sens 

minimizeazŁ abaterile (ti) ï i(ti). Succesul unei astfel de aproximŁri depinde ´n mare 

mŁsurŁ de alegerea corectŁ a claselor de funcἪii cercetate [87]. 

Cele mai frecvente clase de funcἪii folosite sunt: 

1. Polinomiale ï ‎ὸȟὃȟὄȟὅȟȣ ὃ ὄϽὸ ὅϽὸς Ễ. 

2. ExponenἪiale ï ‎ὸȟὃȟὄȟὅ ὃϽὩὄϽὸ ὅ. 

3. Logistice ï ‎ὸȟὃȟὄȟὅ ὃ

ρὄϽὩὅϽὸ
. 

4. Sinusoidale ï ‎ὸȟὃȟὄȟὅ ὃϽίὭὲ ὸ ὄ ὅ. 

5. FuncἪii cu puteri ï ‎ὸȟὃȟὄȟὅ ὃϽὸὄ ὅ. 

6. Logaritmice ï ‎ὸȟὃȟὄȟὅ ὃϽὰὲ ὸ ὄ ὅȢ 

Analiza datelor experimentale obἪinute Ἠi a literaturii consacrate tehnologiilor de 

aliere prin sc©ntei electrice ne aratŁ cŁ dependenἪa cantitŁἪii de material depusŁ ´ntr-un 

anumit timp este o funcἪie monotonŁ, suficient de netedŁ, cu valori pozitive. Acest fapt ne 

permite sŁ presupunem cŁ poate fi aleasŁ clasa funcἪiilor polinomiale, iar gradul polinomului 

va fi mic (2 sau 3). 

Scopul regresiei este calculul parametrilor A, B, C é Ἠi se determinŁ din condiἪia cŁ 

media sumei abaterilor pŁtratice sŁ fie minimŁ. Deci, se minimizeazŁ funcἪia. 

Astfel, problema se reduce la determinarea valorii minime a funcἪiei de una sau mai 

multe variabile. 

Forma generalŁ a unui polinom de gradul m este:  
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‎ὸ ὥπ ὥρϽὸ ὥςϽὸ
ς Ễ ὥάϽὸ

ά, (2.5) 

Problema poate fi soluἪionatŁ dacŁ vom cunoaἨte coeficienἪii ὥȟὥȟὥȣὥ . În total avem 

m+1 coeficienἪi. 

Ċn calitate de mŁsurŁ a abaterilor vom folosi suma pŁtratelor diferenἪelor dintre valorile 

discrete i Ἠi valorile funcἪiei continue (t i). 

=[ 1- (t1)]
2+[ 2- (t2)]

2+[ 3- (t3)]
2+ ... +[ n- (tn)]

2ɛminim. (2.6) 

Sau explicit: 

—ὥπȟὥρȟὥςȟȣὥά ‎ρ ὥπ ὥρϽὸρ ὥςϽὸρ
ς Ễ ὥάϽὸρ

ά ς+ 

‎ ὥ ὥϽὸ ὥϽὸ Ễ ὥ Ͻὸ +é+ 

+ ‎ ὥ ὥϽὸ ὥϽὸ Ễ ὥ Ͻὸ  (2.7) 

—ὥȟὥȟὥȟȣὥ В ‎ ὥ ὥϽὸ ὥϽὸ Ễ ὥ Ͻὸ . (2.8) 

Este evident cŁ coeficienἪii ὥȟὥȟὥȟȣὥ  trebuie aleἨi aἨa ´nc©t aceastŁ funcἪie sŁ aibŁ 

valoare minimalŁ. 

O funcἪie de mai multe variabile are valoare extremŁ doar dacŁ derivatele parἪiale ´n raport 

cu argumenἪii ὥȟὥȟὥȟȣὥ  sŁ fie zero. 

π, π, π, ... π. (2.9) 

Astfel, obἪinem un sistem de m+1 ecuaἪii ´n raport cu necunoscutele  ὥȟὥȟὥȟȣὥ . 

CalculŁm derivatele parἪiale: 

‎ ὥ ὥϽὸ ὥϽὸ Ễ ὥ Ͻὸ Ȣ (2.10) 

 

ςϽВ ‎ ὥ ὥϽὸ ὥϽὸ Ễ ὥ Ͻὸ Ͻὸ , k=0,1,2,...m. (2.11) 

DacŁ egalŁm cu zero, obἪinem: 

ὥϽВ ὸ ὥϽВ ὸϽὸ ὥϽВ ὸϽὸ ȣ ὥ ϽВ ὸ Ͻὸ В ‎Ͻ

ὸ . (2.12) 

Sau  

ὥϽВ ὸ ὥϽВ ὸ ὥϽВ ὸ ȣ ὥ ϽВ ὸ В ‎Ͻὸ Ȣ

 (2.13) 

DacŁ notŁm: 

ὅȟ ὸ ȟὈ ‎Ͻὸ. (2.14) 

Sistemul de ecuaἪii va avea forma: 

ὅȟϽὥ ὅȟϽὥ ὅȟϽὥ Ễ ὅȟ Ͻὥ Ὀ . (2.15) 

k=0,1,2,...m. 
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Sistemul de ecuaἪii ´n raport cu necunoscutele ὥȟὥȟὥȟȣὥ  este unul de ecuaἪii algebrice 

liniare neomogene. DacŁ determinantul matricei  ὅȟ nu este egal cu zero, sistemul are o singurŁ 

soluἪie.  

Algoritmul de calcul al acestui sistem de ecuaἪii este realizat ´n softuri moderne 

(MATHCAD, Microsoft office EXCELL 2016, MATLAB é) [87]. 

Pentru o funcἪie parabolicŁ ‎ὸ ὥ ὥϽὸ ὥϽὸ forma explicitŁ a sistemului de 

ecuaἪii este: 

 

       ὲϽὥ В ὸϽὥ В ὸϽὥ В ‎Ͻὸ

В ὸϽὥ В ὸϽὥ В ὸϽὥ В ‎Ͻὸ

В ὸϽὥ В ὸϽὥ В ὸϽὥ В ‎Ͻὸ

 (2.16) 

 

Calculul conform algoritmului ales este realizat în mediul MATHCAD. 

Prelucrarea datelor experimentale Ἠi analiza rezultatelor alierii prin sc©ntei electrice cu 

aplicator vibrator se efectueazŁ cu electrozi compacἪi din TiC, WC sau TaC pe instalaἪia industrialŁ 

ʕʌʀ-10ʤ. Se mŁsoarŁ cantitatea de metal depus pe probŁ (ɔ, mg) într-un anumit interval de timp 

(t, min.). 

1. Introducerea vectorilor datelor experimentale: 

 

, 

unde:  

T ï vectorul timpului alierii ´n ordine crescŁtoare (min.); 

 - vectorul cantitŁἪii de material depus, corespunzŁtor vectorului T, (mg). 

2. Se alege gradul polinomului: 

AproximŁm dependenἪa depunerii ´n timp cu polinoame de gradul 2 (a*x^2+b*x+c).  

K :=2. 

3. Utilizarea funcѿiei REGRESS: 

FuncἪia REGRESS are trei parametri: 1) vectorul timpului, T; 2) vectorul cantitŁἪii depuse, 

; 3) gradul polinomului ales, k. 

 

Unde:  

r ï vectorul datelor de ieἨire, 

. 
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În formula 2.16 ultimele trei valori reprezintŁ coeficienἪii polinomului de gradul 2, 

începând cu termenul liber. 

4. Afiѽarea funcѿiei obѿinute: 

. 

5. DeterminŁm viteza procesului de depunere prin derivarea funcѿiei ( ): 

. 

6. CalculŁm timpul depunerii maximale, Tmax, min.: 

min. 

Rezultatele obἪinute sunt reprezentate grafic (figura 2.3): 

 

Fig. 2.3. Graficul aproximŁrii dependenἪei discrete cu polinom de gradul 2 

 

Utilizarea acestui algoritm de calcul ne va permite sŁ determinŁm timpul necesar pentru a 

depune o anumitŁ cantitate de material la alierea prin sc©ntei electrice. 

 

2.4. Metode ĸi tehnici de investigare a proprietŁἪilor fizico-mecanice 

 

2.4.1. Determinarea duritŁѿii acoperirilor straturilor depuse 

Microduritatea acoperirilor obἪinute s-a efectuat pe Ἠlifurile transversale ale probelor 

prelucrate, folosind microdurimetrele Pʄʊ-3 Ἠi HWMMT-X7 (ElveἪia) la sarcini de 50 Ἠi 100g. 

Principiul de lucru al aparatului se bazeazŁ pe mŁsurarea valorii liniare a diagonalei 

amprentei, obἪinutŁ la indentarea piramidei de diamant ´n materialul de investigare cu o forἪŁ 

impusŁ. 
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Se Ἠtie [3] cŁ acoperirile obἪinute prin depunere cu sc©ntei electrice au o structurŁ 

eterogenŁ. Ċn legŁturŁ cu aceasta, mŁsurarea duritŁἪii va indica o valoare medie a acesteia. Pentru 

a mŁsura duritatea unei faze structurale aparte, este nevoie de a localiza strict indentorul 

microdurimetrului pe zona aleasŁ. Pentru aceasta existŁ aparate speciale (microdurimetre). 

Ċn cazul nostru concret a apŁrut necesitatea mŁsurŁrii duritŁἪii acoperirilor subἪiri de circa 

(0,05÷1,0) mm. Pentru mŁsurarea duritŁἪii acoperirilor subἪiri , proba acoperitŁ se taie transversal, 

dupŁ care pe baza ei se confecἪioneazŁ Ἠliful. Ulterior, aceasta se ἨlefuieἨte Ἠi se lustruieἨte p©nŁ 

se obἪine o suprafaἪŁ de ´naltŁ calitate. 

Pe suprafaἪa lustruitŁ Ἠi atacatŁ cu reactiv chimic pe bazŁ de acizi, sŁruri sau baze, este 

evidenἪiatŁ microstructura specificŁ. MŁsurŁrile duritŁἪii s-au efectuat cu ajutorul durimetrului 

standardizat PMT-3. 

ĊncercŁrile privind valorile duritŁἪii acoperirilor constŁ ´n imprimarea piramidei tetraedrice 

diamantate cu unghiul la vârf de 136o ´n materialul ce este supus ´ncercŁrilor. Duritatea Vickers 

simbolizeazŁ HV se determinŁ cu relaἪia (2.17): 

Ὄὠ ρψυτ,  (2.17) 

Unde: F ï este sarcina normalŁ aplicatŁ v©rfului de diamant; 

A ï aria suprafeἪei amprentei indentorului;  

d ï media aritmeticŁ a lungimii diagonalelor amprentei dupŁ scoaterea sarcinii. 

ĊncercŁrile pot fi efectuate la sarcinile de 50; 100; 200; 300; 500; 1000 N. Utilizarea 

sarcinilor mici este recomandatŁ pentru determinarea duritŁἪii pieselor de grosimi mici Ἠi a 

straturilor superficiale subἪiri. 

 

2.4.2. Analiza morfologicŁ ѽi structuralŁ a suprafeѿelor durificate 

Morfologia acoperirilor a fost studiatŁ cu ajutorul microscopului cu scanare electronicŁ 

MIRA-3 TESCAN cu rezoluἪii de p©nŁ la 3000 de ori. Imediat dupŁ depunerea acoperirilor Ἠi dupŁ 

´ncercŁrile la uzurŁ Ἠi coroziune, analiza structuralŁ a constituἪiei fazice a fost efectuatŁ prin 

difracἪie de raze X. Spectrele de difracἪie a suprafeἪei probelor din inox dupŁ ASE au fost obἪinute 

cu difractometrul ɼʈʆʅ ï ʋʄ1 cu radiaἪie Fek, filtru Mn, metoda /2. La analiza cu raze X s-a 

folosit cartoteca ASTM. 

 

2.4.3. Rezistenѿa la uzurŁ 

Pentru determinarea rezistenἪei la uzurŁ a acoperirilor obἪinute pe oἪelurile C45, X18H10T, 

40X13, aliajele de titan BT6 Ἠi BT14, s-au efectuat ´ncercŁri cu douŁ tipuri de echipamente 
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specializate care asigurŁ o miἨcare: 1) rectilinie alternativŁ cu vitezŁ medie de alunecare de 0,0675 

m/s Ἠi 2) o miἨcare de rotaἪie. 

La maἨina cu miἨcare rectilinie alternativŁ, în calitate de lubrifiant s-a folosit uleiul de 

vaselinŁ, iar ´n calitate de contrapiesŁ s-au folosit probe dreptunghiulare din oἪel cŁlit C45 

(HRʉ58). Contactul ´ntre contrapiesŁ Ἠi suprafaἪa de frecare s-a efectuat pe o suprafaἪŁ de 9 mm2, 

asigurând permanent o poziἪie perpendicularŁ a contracorpului ´n raport cu aceastŁ suprafaἪŁ. 

Testarea s-a efectuat ´n douŁ etape. Ċn prima etapŁ s-a efectuat rodajul ´ntre suprafaἪa contra piesei 

cu suprafaἪa probei acoperite timp de 10 ore la sarcini de la 2 p©nŁ la 9 kg. Ċn etapa a doua s-au 

efectuat testŁri la sarcini de 9 kg timp de 20 de ore. Uzura se mŁsoarŁ prin c©ntŁrire la balanἪŁ 

analiticŁ cu precizia de 0,1 mg.  

AἨadar, ´ncercŁrile la maἨina de frecare cu miἨcare rectilinie alternativŁ s-au efectuat 

pentru 5 tipuri de cuple de fricἪiune: C45 / X18ʅ10T-X18ʅ10T,C45 / X18ʅ10T+Mo+grafit, C45 

/ X18ʅ10T+W+grafit, 45 / X18ʅ10T + Ti + Al + grafit. 

ĊncercŁri tribologice pe uscat la maἨina cu rotaἪii de tip FT-2 s-au efectuat dupŁ schema 

ĂbolἪ-discò. Pentru testare s-au folosit probe cu suprafaἪŁ sfericŁ cu diametrul de 1,5 din titan 

tehnic BT1 Ἠi inox 40X13, pe care s-au aplicat 5 tipuri de acoperiri: ʊiʉ, WC, precum Ἠi 

compoziἪiile TiAlC, TiSiC, TiAlN Ἠi grafitul. Probele acoperite alunecau pe o suprafaἪŁ platŁ a 

contracorpului din oἪel C45 cu diametrul de 40 mm Ἠi grosimea de 2,0 mm, cŁlit Ἠi rectificat p©nŁ 

la Ra=(0,1÷0,3) Õ. ĊncercŁrile s-au efectuat la sarcini normale de la 50 N Ἠi viteza de alunecare 

0,06 m/s. 

TestŁrile tribologice ale acoperirilor obἪinute la alierea succesivŁ prin electroeroziune s-au 

efectuat la o sarcinŁ specificŁ de 2 MPa ´n condiἪii de frecare fŁrŁ ungere. TestŁrile s-au efectuat 

în patru perioade: primele 30 de minute (2250 de cicluri - distanἪa de alunecare 135 m); a doua 

perioadŁ ï 45 minute (3375 cicluri ï distanἪŁ de alunecare 202,5 m); a treia perioadŁ ï 75 minute 

(5625 cicluri ï distanἪŁ de alunecare 337,5 m) a patra perioadŁ ï 75 minute, contracorpul a efectuat 

o miἨcare alternativŁ cu amplitudinea de 30 mm vitezŁ medie a miἨcŁrii contracorpului, în timpul 

testŁrilor a constituit 0,075 m/s sau 75 de cicluri pe minut. 

Determinarea uzurii probelor prismatice s-au efectuat prin metoda gravimetricŁ, utiliz©nd 

balanἪa analiticŁ ADV-200M. Eroarea de c©ntŁrire a fost de 0,05 mg. Ċnainte de c©ntŁrire, 

produsele uzurii se ´nlŁturau de pe suprafaἪa probelor, dupŁ care probele se spŁlau, se Ἠtergeau cu 

spirt Ἠi se uscau ´n dulapul de uscare la o temperaturŁ de 100oC. DupŁ uscare, probele se c©ntŁreau 

cu balanἪa analiticŁ. Fiecare probŁ se c©ntŁrea de douŁ-trei ori. 

ForἪa de frecare F ce apŁrea ´n timpul deplasŁrii reciproce a suprafeἪelor de contact se 

înregistra cu ajutorul dinamometrului ï senzor de presiune. Deformarea elasticŁ a elementului 

dinamometrului cu senzori de presiune era transformatŁ ´n semnal electric, care era introdus în 
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computer printr-un bloc special. DupŁ fiecare minut de ´ncercŁri, forἪa de frecare se ´nregistra de 

3000 de ori ´n cursul a 3 secunde. Cu ajutorul unei plŁci de achiziἪie speciale, valoarea forἪei de 

frecare era transformatŁ ´n coeficient de frecare. Valorile coeficientului de frecare erau supuse 

prelucrŁrii statice Ἠi valoarea medie a forἪei (F) era determinatŁ dupŁ fiecare minut de testare. 

Calitatea de suprafaἪŁ a suprafeἪelor probelor investigate a fost apreciatŁ ca urmare a 

mŁsurŁrii rugozitŁἪii. Rugozitatea probelor ´nainte Ἠi dupŁ testare s-a mŁsurat cu ajutorul 

profilometrului SURTRONIC 25, utilizând un palpator cu raza la vârf de 2 µm. 

 

2.4.4. Rezistenѿa la coroziune 

Investigarea procesului coroziunii acoperirilor obἪinute la alierea prin electroziune s-a 

efectuat folosind potenἪiostatul-galvanostatul Multi Autolab M204 (Metrohm AG (ElveἪia). Ċn 

calitate de mediu coroziv s-a folosit soluἪia de 3% de NaCl ´n apŁ distilatŁ. Studiul rezistenἪei la 

coroziune s-a efectuat pe probe din oἪel inoxidabil 40X13, aliaj Ἠi aliaj pe bazŁ de titan BT6 cu 

acoperiri obἪinute la ASE succesivŁ cu Ti+grafit, W+grafit, Ti+Al+grafit, Ti+AlN, Ti+SiC.  

Multi  Autolab M204 este un potenἪiostat-galvanostat multicanal bazat pe Autolab 

PGSTAT204 compact. Acesta constŁ dintr-un dulap Multi Autolab care poate fi echipat cu p©nŁ 

la 12 module M204. Fiecare modul M204 este un potenἪiostat - galvanostat complet independent, 

care permite efectuarea mŁsurŁrilor separate pe fiecare canal ´n acelaἨi timp. MultiAutolab poate 

fi controlat simultan de la unu p©nŁ la trei calculatoare diferite, permiἪ©nd partajarea canalelor 

disponibile ´ntre diferiἪi utilizatori. Instrumentele Multi Autolab pot fi completate de o selecἪie de 

module opἪionale. Fiecare modul M204 poate fi cuplat la un modul opἪional din instrument. 

NumŁrul maxim de module opἪionale este de 6. Ċn orice moment pot fi instalate module opἪionale 

sau module M204 suplimentare. 

 

2.5. Concluzii la capitolul 2 

În urma selectŁrii Ἠi aplicŁri i a diverse metode Ἠi metodologii de cercetare putem conclude 

ca: 

- aplicarea în cercetare tehnologica a echipamentelor industriale, apropie si mai mult 

rezultatele obtinute de utilizatorii lor; 

-metodele de evidentiere a structurii, compoziἪiei chimice Ἠi celei de faza permit a 

argumenta rezultatele obἪinute; 

- exactitatea Ἠi veridicitatea frezultatelor obtinute este asigurata de precizia echipamentelor 

aplicate in cercetare. 
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3. LEGITŀἩILE DE BAZŀ ALE PROCESULUI SINTETIZŀRII 

CARBURILOR ἧI FAZELOR NANOSTRUCTURATE PE SUPRAFEἩELE 

METALICE LA ALIEREA PRIN SCÂNTEI ELECTRICE  

 

3.1. Parametrii de bazŁ ai procesului de aliere prin sc©ntei electrice  

Procesul alierii prin sc©ntei electrice decurge ´n c©teva stadii: ´n prima fazŁ are loc 

strŁpungerea interstiŞiului, dupŁ care urmeazŁ eroziunea electrozilor ĸi depunerea materialului 

´ndepŁrtat pe suprafaŞa catodului, adicŁ transferul materialului anodului. Procesul transferului de 

material este ´nsoŞit de o serie de efecte. Conform rezultatelor obŞinute de L. Palatnik [41], pentru 

un numŁr mare de metale au fost stabilite urmŁtoarele forme de transfer ĸi interacŞiune a 

materialelor electrozilor: 

1. Formarea depunerilor (straturilor) pe suprafaŞa catodului din materialul anodului. 

2. Formarea aliajelor (amestecului mecanic, soluŞiilor solide sau a compuĸilor 

intermetalici) ´n straturile superficiale ale catodului ´n urma amestecului convectiv Ἠi difuziei 

reciproce a elementelor provenite din materialul anodului ĸi catodului in baia comuna pe suprafata 

prelucratŁ. 

3. Lipsa transferului pe suprafaŞa catodului [41] a determinat valoarea timpului ´ncŁlzirii 

locale a electrodului: >10-2s>>0, unde 0 =10-4 s ï timpul descŁrcŁrii prin sc©ntei. A fost stabilit 

cŁ  depinde de constantele fizice ale materialului electrodului ĸi pe baza aceasta pentru criteriul 

a trei forme de interacŞiune ´ntre anumite douŁ forme ale electrozilor (1.5):  

ρ
†ς

ὧρϽ”ρϽ‌ρϽὝρ Ὕπ
ς

ὧςϽ”ςϽ‌ςϽὝρ Ὕπ
ς , (1.5) 

unde: 1 ĸi 2 ï perioade ce corespund stadiilor iniŞiale de apariŞie a focarelor de topire ĸi 

evaporare ´n ĂinterstiŞiul electrozilorò 2 ĸi 1;  

c ï capactatea termicŁ a mater materialului electrodului; 

ɟ ï densitatea specificŁ a materialului electrodului; 

Ŭ ï coeficientul de transmitere a cŁldurii; 

T ï câmpul termic; 

T0 ï temperatura iniŞialŁ a electrodului. 

O astfel de interacŞiune are loc c©nd 1< 2, vaporii primului electrod se condenseazŁ, 

formând acoperirea pe suprafaŞa solida a electrodului al doilea, deoarece evaporarea intensŁ a 

primului electrod începe cu mult mai înainte decât topirea electrodului al doilea. 

Formarea aliajelor are loc când 1 å 2, deoarece procesele de evaporare intensŁ a 

electrozilor au loc simultan. 
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Lipsa transferului de material pe suprafaἪa catodului sau transferul materialului pe anod are 

loc în cazul când 1>> 2. Probabilitatea formŁrii aliajelor in depunere creĸte ´n cazul diminuŁrii 

inegalitŁŞii 1<< 2, 1>> 2. ComponenŞa stratului superficial pe electrodul 2 va fi aproape de 

componenŞa stratului pe electrodul 1 c©nd 1/ 2>1 ĸi la componenta materialului electrodului 2 

pentru coraportul 1ι1/ 2<1. De menŞionat cŁ criteriul Palatnik nu s-a confirmat experimental în 

totalitate. 

În lucrarea [42] s-a stabilit cŁ asupra efectului de prelevare Ἠi  transfer al materialului 

influenŞeazŁ substanŞele chimice care determinŁ gradul de oxidare a suprafeŞei, umectarea ei cu 

metal topit, formarea legŁturilor stabile  cu acesta, posibilitatea formŁrii pernei de vapori pe 

suprafaŞŁ, ceea ce ´mpiedicŁ transferul ĸi mŁreĸte capacitatea de reflectare. 

 

3.2. Sintetizarea carburilor la alierea succesivŁ prin sc©ntei electrice cu electrozi din titan, 

tantal, wolfram Ἠi grafit 

Ċn arsenalul tehnologiilor neconvenἪionale de durificare a suprafeŞelor lucrŁtoare ale 

organelor de maĸini Ἠi ale sculelor, alierea prin sc©ntei electrice (ASE) ocupŁ un loc deosebit 

datoritŁ simplitŁŞii utilajului ĸi a procesului de realizare, consumului mic de energie ĸi materiale. 

Pentru durificarea suprafeŞelor prin metoda ASE se folosesc preponderent electrozi standardizaŞi 

pe bazŁ de carburi metalice, ´n special carbura de titan (TiC) ĸi carbura de wolfram (WC). Cele 

mai rŁsp©ndite ĸi mai frecvent folosite sunt aliajele T15K6 (79%WC+15%TiC+6%Co), BK6 

(94%WC+6%Co), TT7K12 (81%WC+4%TiC+ +3%TaC+12%Co) ĸi BK8 (92%WC+8%Co) [73, 

90, 91, 92, 93]. ProducŁtorii de electrozi sunt ŞŁrile mari ce deŞin resurse de metale ĸi industrii 

specializate (metalurgii ale pulberilor). 

În Republica Moldova, electrozii standardizaŞi se importŁ din Ucraina ĸi Rusia, ´nsŁ ´n 

ultimii ani aceĸti electrozi practic nu mai pot fi procuraŞi, datŁ fiind suspendarea activitŁŞii 

fabricilor respective din aceste ŞŁri ca urmare a crizei economice. Ceea ce a afectat mult utilizatorii 

tehnologiei de durificare a suprafeἪelor metalice prin scântei electrice ne-a demonstrat cŁ nu existŁ 

cercetŁri dedicate ´nlocuirii electrozilor pe bazŁ de carburi cu alte materiale ´n scopul durificŁrii 

suprafeŞelor metalice prin sc©ntei electrice [88]. Pornind de la faptul cŁ elementul de bazŁ al 

carburilor metalice este carbonul, iar al doilea element este unul din metalele tranzitorii ï Ti, Ta 

sau W, ne-am propus sŁ studiem legitŁŞile procesului ASE, folosind aceste metale ĸi grafitul 

(conŞine peste 98% de carbon) în calitate de electrozi ï prelucrare într-o anumitŁ succesiune.  

ŝin©nd cont de faptul cŁ interacŞiunea materialelor electrozilor ´n procesul ASE se 

identificŁ cu un proces micrometalurgic cu formarea diferitor compuĸi conform diagramei de 

echilibru, ne putem aĸtepta la acelaĸi rezultat, dacŁ ´n calitate de anozi vom folosi elementele 
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(constituenἪii) electrozilor standardizaἪi, adicŁ titanul, tantalul, wolframul ĸi grafitul. Rezultatele 

cercetŁrilor preliminare, inclusiv analiza cu raze X ĸi Raman ï spectroscopia straturilor obŞinute 

în urma prelucrŁrii succesive cu grafit, Ti, Ta ĸi W ne-au demonstrat formarea preponderent a 

carburilor de wolfram (WC), tantal (TaC) Ἠi titan (TiC). ĊncercŁrile tribologice prealabil au arŁtat 

o rezistenŞŁ ´naltŁ la uzurŁ. InvestigaἪii sistematice ´n acest sens permit elaborarea unor tehnologii 

concrete de modificare a structurii suprafeἪelor metalice la alierea succesivŁ cu electrozi din Ti, 

Ta, W Ἠi grafit. 

Astfel, putem afirma cŁ cercetŁrile noastre privind utilizarea grafitului, titanului, tantalului 

ĸi wolframului ´n calitate de electrozi de prelucrare se efectueazŁ ´n premierŁ, fapt care denotŁ 

caracterul inovativ al lucrŁrii. 

Pentru a stabili legitŁἪile procesului de formare a carburilor metalice, folosind elementele 

electrozilor standardizaἪi, sunt necesare studii intense asupra procesului, stabilirea influenἪei 

diferitor factori energetici Ἠi tehnologici ai procesului de formare a carburilor, care, în final, ne vor 

permite sŁ acumulŁm cunoἨtinἪe noi despre procesele fizice Ἠi chimice ce au loc sub influenἪa 

plasmei descŁrcŁrilor electrice ´n impuls. Aceste cunoἨtinἪe vor favoriza substanἪial elaborarea 

unor variante ale procesului ASE Ἠi, implicit, aplicarea acestuia ´n practicŁ. Astfel, deficitul de 

electrozi pentru ASE este unul din motivele de bazŁ ce ne-a inspirat ideea de a efectua investigaἪii 

complexe privind stabilirea legitŁἪilor formŁrii straturilor cu duritate ´naltŁ, ca alternativŁ a 

variantei iniἪiale de utilizare a electrozilor standardizaἪi. 

 

3.3. InfluenἪa valorii energiei descŁrcŁrii ´n impuls asupra transferului de masŁ a anodului 

Ἠi formŁrii acoperirii pe catod 

 

3.3.1. Determinarea timpului specific de prelucrare (min./cm2) 

Cinetica transferului de masŁ al anodului (electrodului de prelucrare) pe suprafaŞa 

catodului ï piesŁ din C45 s-a stabilit utiliz©nd balanŞa analiticŁ electronicŁ ESJ-210-4A, 

determinându-se dependenŞa dintre variaἪia de masŁ a catodului (ɔ) în funcŞie de valoarea energiei 

ĸi a timpului specific de prelucrare (t1sp Ἠi t2sp): ɔ=f(t) (figura 3.1, curba 1, 2) [89, 90]. Pe baza 

acestei dependenŞe s-au determinat timpii specifici (min./cm2) pentru fiecare din materialele 

folosite în calitate de anod.  
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Fig. 3.1. Dinamica creĸterii masei catodului ´n timp la ASE la diferite valori ale 

energiei descŁrcŁrii ´n impuls (1) W = 0,9 J, U=75V; (2) W= 0,3 J, U=45V [90] 

Sensul fizic al acestui parametru exprimŁ timpul care este necesar pentru a forma pe o 

unitate de suprafaŞŁ metalicŁ (de exemplu, pe 1 cm2) o acoperire cu continuitate maximŁ. 

DepŁĸirea acestui timp specific duce la apariŞia unor defecte ´n formŁ de arsuri, fisuri, micropori. 

Pe cale experimentalŁ s-a stabilit cŁ timpul specific poate fi determinat pe baza relaŞiei din analiza 

funcἪiei ɔ=f(t) (figura 3.1).  

Astfel, vom ´mpŁrŞi segmentul curbei creĸterii masei catodului de la 0 p©nŁ la punctul c1 

(max) ´n trei pŁrŞi egale: 0-a1; a1-b1 Ἠi b1-c1; punctul b1 se va afla mai jos la o distanŞŁ de 1/3 din 

lungimea segmentului 0-c1. Coborând perpendiculara din punctul b1 pe axa (t) ï punctul de 

intersecἪie al acestora va corespunde timpului specific de prelucrare [min./cm2]. În mod similar se 

va determina timpul specific de prelucrare (t2sp) ĸi pentru alt regim de lucru (figura 3.1, curba 2).  

 

3.2.2. Cinetica transferului de masŁ a anodului ѽi formarea straturilor pe suprafaѿa 

catodului la alierea succesivŁ cu electrozi compacѿi 

Pentru investigaἪii au fost selectaἪi electrozi din titan, tantal, wolfram Ἠi grafit ´n formŁ de 

bare dreptunghiulare cu dimensiuni de 5x5x40 mm, 4x4x40 mm, precum Ἠi bare cilindrice cu 

diametrul de (4÷5) mm Ἠi lungimea (35÷40) mm. Ca electrozi din grafit s-au folosit mŁrcile ʄʇ-

6 Ἠi ʕɻ-2.  

Procesul alierii prin scântei electrice s-a efectuat în mai multe variante (succesiuni), 

reieἨind din numŁrul de elemente ce se conἪin ´n aliajele standardizate. De exemplu, aliajul 

electrodului standard T15K6 (79%WC+15%TiC+6%Co) conἪine ca elemente chimice: grafit, W, 

Ti Ἠi Co. Ċn acest caz, prelucrarea se va efectua ´n urmŁtoarele succesiuni posibile: Ti+grafit+W, 

Ti+W+grafit, W+grafit+Ti, grafit+W+Ti, grafit+Ti+W.  
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Experimentele s-au efectuat la regimuri cu diferite valori ale energiei descŁrcŁrilor electrice 

Ed= (0,3; 0,9; 3,0) J. În figurile 3.2÷3.4 este prezentatŁ cinetica transferului de masŁ al anodului 

pe suprafaἪa catodului din oἪel carbon C45 ´n funcἪie de valoarea energiei descŁrcŁrii ´n impuls. 

Din figura 3.2 se constatŁ cŁ, odatŁ cu creἨterea energiei descŁrcŁrii, se mŁreἨte Ἠi cantitatea 

de material erodat al anodului din titan transferat pe suprafaἪa catodului. Aceasta corespunde cu 

rezultatele obἪinute anterior de cŁtre autorii metodei alierii prin sc©ntei electrice: cantitatea de 

material transferat de la anod pe suprafaἪa catodului ca rezultat al acἪiunii descŁrcŁrii electrice ´n 

impuls este direct proporἪionalŁ cu energia descŁrcŁrii: ɔ  Ed [3]. 

 

Fig. 3.2. InfluenἪa duratei de prelucrarea asupra creἨterii de masŁ a catodului pentru 

diferite valori ale energiei descŁrcŁrilor electrice ´n impuls, cu electrozi din titan Ἠi grafit. 

Catod: oἪel carbon C45 
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Fig. 3.3. InfluenἪa duratei de prelucrarea asupra creἨterii de masŁ a catodului pentru 

diferite valori ale energiei descŁrcŁrilor electrice ´n impuls, cu electrozi din wolfram Ἠi 

grafit. Catod: oἪel carbon C45 

 

Fig. 3.4. InfluenἪa duratei de prelucrarea asupra creἨterii de masŁ a catodului pentru 

diferite valori ale energiei descŁrcŁrilor electrice ´n impuls, cu electrozi din tantal Ἠi grafit. 

Catod: oἪel carbon C45 

 

TendinἪa creἨterii masei catodului este rezultatul acἪiunii descŁrcŁrilor ´n impuls Ἠi ea se 

manifestŁ Ἠi pentru perechile de electrozi W+grafit Ἠi Ta+grafit (figurile 3.3 Ἠi 3.4). 
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Din figurile 3.2÷3.4 se vede cŁ forma curbelor obἪinute la aceeaἨi valoare a energiei 

descŁrcŁrii ´n impuls este diferitŁ. AdicŁ, la aceleaἨi condiἪii de prelucrare, intensitatea transferului 

de masŁ al materialului anodului pe catod este diferitŁ. Aceasta se explicŁ prin dependenἪa 

transferului materialului de masŁ al anodului de proprietŁἪile fizico-chimice ale acestuia: 

temperatura de topire, de duritatea Ἠi plasticitatea lui [3, 41, 94]. 

 

Fig. 3.5. InfluenἪa duratei de prelucrarea asupra creἨterii de masŁ a catodului 

pentru diferite valori ale energiei descŁrcŁrilor electrice ´n impuls, cu electrozi din titan Ἠi 

grafit. Catod: titan tehnic BT1 

 

Fig. 3.6. InfluenἪa duratei de prelucrarea asupra creἨterii de masŁ a catodului 

pentru diferite valori ale energiei descŁrcŁrilor electrice ´n impuls, cu anod executat din W 

Ἠi grafit. Catod: titan tehnic BT1 
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Fig. 3.7 InfluenἪa duratei de prelucrarea asupra creἨterii de masŁ a catodului 

pentru diferite valori ale energiei descŁrcŁrilor electrice ´n impuls, cu catod executat din 

Ta Ἠi grafit. Catod: titan tehnic BT1 

 

Ċn cazul alierii succesive cu electrozi din wolfram Ἠi grafit a catodului din oἪel carbon C45 

(figura 3.3), observŁm o situaἪie ieἨitŁ din comun. La valori mai mari ale energiei descŁrcŁrii 

electrice în impuls, are o intensitate mai micŁ a creἨterii adaosului catodului, însŁ aceasta e la 

prima vedere. DacŁ revenim la criteriile Zolotîh Ἠi Palatnik [18, 41], atunci totul are explicaἪie. 

Conform criteriilor menἪionate, dacŁ temperatura de topire a anodului este mai mare dec©t 

temperatura de topire a catodului (Ta > Tc), atunci acoperirea nu se formeazŁ. DacŁ ne referim la 

anodul de wolfram, a cŁrui temperaturŁ este de douŁ ori mai mare dec©t a oἪelului carbon; plus la 

aceasta, dacŁ vom lua ´n calcul Ἠi faptul cŁ rezistenἪa erozionalŁ a wolframului este mult mai mare 

dec©t a oἪelului carbon, atunci vom observa urmŁtorul fenomen. La un act unitar al descŁrcŁrii de 

la anod se desprinde o cantitate foarte micŁ de wolfram. AceastŁ cantitate micŁ de wolfram ´n stare 

lichidŁ Ἠi vaporizatŁ av©nd temperaturi mai mari dec©t a fierului, ajung©nd pe suprafaἪa catodului 

de oἪel carbon, disperseazŁ parἪial straturile subἪiri superficiale ale acestuia, fiind aruncate ´n afara 

zonei de prelucrare. Astfel, pe suprafaἪa catodului se transferŁ Ἠi se ´ntŁreἨte o micŁ parte de 

material al anodului. Cu cât mai mare este valoarea energiei descŁrcŁrii, cu at©t mai puternic este 

efectul dispersŁrii materialului catodului. Ceea ce Ἠi se observŁ pe graficul din figura 3.3. 

Iar atunci când în calitate de catod s-a utilizat titanul de puritate tehnicŁ BT1, caracterul 

curbelor se modificŁ nesemnificativ (figurile 3.5÷3.7). Se constatŁ cŁ se menἪine dependenἪa 

creἨterii ´n timp a masei catodului, proporἪional cu valoarea energiei descŁrcŁrilor electrice. ĊnsŁ 

trebuie menἪionat faptul cŁ aceastŁ proporἪionalitate ɔ Ed se menἪine p©nŁ la o anumitŁ duratŁ a 
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prelucrŁrii, dupŁ care ritmul depunerii materialului anodului pe catod ´ncepe sŁ descreascŁ. Ca 

rezultat al acestora apar defecte ´n formŁ de arsuri, fisuri, micropori Ἠi altele. Pentru a depŁἨi aceste 

deficienἪe de prelucrare, dupŁ cum s-a menἪionat mai sus, la modul practic, pentru fiecare material 

nou se determinŁ timpul specific de prelucrare, min./cm2 (figura 3.1), ceea ce ´nseamnŁ timpul de 

prelucrare a unei unitŁἪi de suprafaἪŁ p©nŁ la obἪinerea continuitŁἪii depline a stratului format [95, 

96]. Chiar Ἠi dupŁ optimizarea parametrilor energetici ai procesului ASE (energiei descŁrcŁrilor 

electrice în impuls, curentului mediu) Ἠi celor tehnologici (optimizarea timpului specific de 

prelucrare) ´n varianta tradiἪionalŁ cu electrod vibrator este imposibil de depus acoperiri mai 

groase de 0,15 mm. Cu atât mai mult, când apare necesitatea depunerii acoperirilor cu electrozi 

refractari ï efectul eroziunii Ἠi al transferului polar este ne´nsemnat, iar uneori lipseἨte cu 

desŁv©rἨire. 

 

3.4. Modernizarea procesului ASE prin introducerea ´n interstiἪiu a materialelor 

pulverulente Ἠi utilizarea electrozilor de prelucrare cu miἨcare rotativŁ 

 

Pentru a studia influenἪa procedeelor de prelucrare prin sc©ntei electrice asupra transferului 

de masŁ de la anod la catod, au fost luate ´n consideraἪie urmŁtoarele variante tehnologice: alierea 

succesivŁ cu electrozi compacἪi Ἠi materiale pulverulente Ἠi cinetica formŁrii straturilor de 

acoperire pe suprafaἪa catodului utiliz©nd tehnica anozilor multipli (rotaἪii ´n plan perpendicular 

pe suprafaἪa de lucru). 

3.4.1. Procedeul de aliere prin scântei electrice cu pulberi metalice 

InvestigaἪiile prealabile detaliate ne-au permis sŁ stabilim rolul substanἪial al formei 

miἨcŁrii anodului (electrodului de prelucrare) Ἠi utilizarea elementelor de aliere ´n formŁ de 

pulberi. DacŁ ´n cazul utilizŁrii anodului compact o mare parte a energiei se consumŁ pentru 

prelevarea materialului (ruperea lui de la anod), apoi ´n cazul introducerii ´n interstiἪiu a pulberii 

din acelaἨi material cum Ἠi efectiva a interstiἪiului ram©n©nd constantŁ. Drept Drept urmare are loc 

o redistribuire a energiei descŁrcŁrii: cea mai mare parte a ei se degajeazŁ ´n interstiἪiu [97]. 

Pulberile din interstiἪiu interacἪioneazŁ cu plasma descŁrcŁrii ´n impuls Ἠi sub acἪiunea 

forἪelor electrice se ´ndreaptŁ spre catod, unde are loc interacἪiunea Ἠi cu materialul catodului. Ca 

rezultat se formeazŁ un strat care dupŁ proprietŁἪi se deosebeἨte at©t de anod, c©t Ἠi de catod. 

Introducerea pulberii ´n interstiἪiu ´ntre anod Ἠi catod s-a efectuat ´n douŁ variante (figura 

3.8). Ċn prima variantŁ, pulberi s-au introdus ´n zona acἪiunii plasmei descŁrcŁrii printr-un electrod 

tubular Ἠi ce se instala pe ancora aplicatorului de prelucrare (Figura 3.8, a). Iar ´n a doua variantŁ, 

pulberi se introduceau ´n zona descŁrcŁrii dintr-o parte (figura 3.8, b). În urma vibraἪiilor ancorei 

(100 Hz), pulberea, prin electrodul tubular, se transporta ´n zona descŁrcŁrilor ´n impuls, unde avea 
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loc interacἪiunea cu plasma descŁrcŁrii Ἠi transferul materialului ´n formŁ lichidŁ Ἠi vaporizatŁ pe 

suprafaἪa catodului. 

Varianta a doua (figura 3.8, b) s-a dovedit a fi mai eficientŁ, deoarece permitea reglarea 

mai finŁ a cantitŁἪii de pulberi transportatŁ ´n zona acἪiunii plasmei descŁrcŁrii cu ajutorul unui 

jiclor instalat ´n buncŁr. 

Ċn scopul determinŁrii regimului optim la care cantitatea maximŁ de pulbere putea sŁ 

ajungŁ ´n zona acἪiunii descŁrcŁrii, frecvenἪa vibraἪiilor electrodului de prelucrare varia lent de la 

100 Hz (frecvenἪa standard a vibraἪiilor electrodului de prelucrare ´n instalaἪiile industriale pentru 

ASE) p©nŁ la 30 Hz. Ċn calitate de surse ale descŁrcŁrilor ´n impuls s-au folosit at©t instalaἪii 

industriale, c©t Ἠi experimentale. Procesul ASE s-a efectuat ´n limita valorilor energiei descŁrcŁrii 

de la 0,3 p©nŁ la 10,0 J. 

Ċn figurile 3.9, 3.10 Ἠi 3.11 sunt prezentate rezultatele studiului cineticii transferului de 

masŁ Ἠi formŁrii straturilor durificate pe catod din oἪel carbon de construcἪie C45 la introducerea 

´n interstiἪiu a pulberii de Ti, Ta, W Ἠi grafit, conform schemei din figura 3.8. 

 

 

a) b) 

 

Fig. 2. Procedee de aliere prin utilizarea pulberii 

1 ï piesa de prelucrat (catod); 2 ï electrod (anod); 3 ï aplicator; 4 ï buncŁr; 5 ï tub de 

ghidare a pulberi; a) pulberea se introduce ´n interstiἪiu prin electrod tubular; b) pulberea 

se introduce din partea lateralŁ a electrodului de prelucrare 

 

DupŁ cum se vede din figura 3.9, la toate valorile energiei descŁrcŁrii pe catod s-au depus 

practic aceleaἨi cantitŁἪi de material, ceea ce nu se ´ncadreazŁ ´n relaἪia cunoscutŁ ɔ=f(E), în care 

se stabileἨte cŁ transferul de masŁ al anodului pe suprafaἪa catodului este direct proporἪional cu 

valoarea energiei descŁrcŁrii ´n impuls. Ċn viziunea noastrŁ, acest rezultat poate avea douŁ 
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explicaἪii. Introducerea ´n interstiἪiu a pulberii din carburŁ de wolfram ´n timpul realizŁrii 

procesului modificŁ semnificativ mecanismul formŁrii stratului durificat pe catod. Anodul nu mai 

are rolul principal de furnizare a materialului erodat pe suprafaἪa catodului. Acest rol ´i aparἪine 

preponderent pulberii. Introducerea pulberii din carburŁ de wolfram ´n interstiἪiu determinŁ 

modificarea substanἪialŁ a mecanismului de formare a acoperirii Ἠi ne demonstreazŁ criteriile 

stabilite anterior, care sunt valabile doar pentru cazul anodului compact. Ele nu pot fi aplicate în 

cazul ASE cu materiale pulverulente introduse ´n interstiἪiu. Aceste rezultate ne-au motivat sŁ 

studiem mai minuἪios diferite procedee de prelucrare, inclusiv folosirea numai a pulberii ´n calitate 

de elemente de aliere introduse ´n interstiἪiu ´ntre anod Ἠi catod; la amorsarea impulsurilor electrice 

între electrozi se produce interacἪiunea dintre particulele de pulberi Ἠi suprafaἪa metalicŁ a 

probelor, având ca rezultat formarea stratului de acoperire aliat propriu-zis. 

 

Fig. 3.9. InfluenἪa duratei de prelucrarea asupra creἨterii de masŁ a catodului pentru 

diferite valori ale energiei descŁrcŁrilor electrice ´n impuls, pentru catod executat din oἪel 

carbon C45 la ASE cu electrod compact din W Ἠi pulbere din WC 
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Fig. 3.10. InfluenἪa duratei de prelucrarea asupra creἨterii de masŁ a catodului pentru 

diferite valori ale energiei descŁrcŁrilor electrice ´n impuls, pentru catod executat din oἪel 

carbon C45 la ASE cu electrod compact din Ti Ἠi pulbere din TiC 

 

Fig. 3.11. InfluenἪa duratei de prelucrarea asupra creἨterii de masŁ a catodului pentru 

diferite valori ale energiei descŁrcŁrilor electrice ´n impuls, pentru catod executat din oἪel 

carbon C45 la ASE cu electrod compact din Ta Ἠi pulbere din TaC 

 

Pe mŁsura folosirii ´n calitate de materiale de aliere pulberilor, temperatura de topire a 

acestora trebuie sŁ fie comensurabilŁ cu temperatura catodului. Ċn acest mod, procesul formŁrii 

acoperirilor pe catod se apropie de procesul tradiἪional, observ©ndu-se o dependenἪŁ strictŁ ´ntre 

cantitatea de material transferat Ἠi energia electricŁ a descŁrcŁrii. De exemplu, la introducerea în 

interstiἪiu a pulberii din carburŁ de titan (TiC) se constatŁ cŁ la un regim de lucru cu o valoare mai 
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mare a energiei i corespunde o cantitate mai mare de material depus pe suprafaἪa catodului, Ἠi 

invers, la un regim de lucru cu valoarea mai micŁ a energiei electrice a descŁrcŁrilor ´n timp 

corespunde o cantitate mai micŁ de material depus (figura 3.10). 

Rezultate analogice s-au obἪinut Ἠi la prelucrarea cu anod compact de tantal Ἠi pulberi din 

carburŁ de tantal (TaC) (figura 3.11). 

Pentru a vedea mai clar deosebirea dintre procedeele aplicate: procedeul tradiἪional al ASE 

cu electrod ï anod compact Ἠi procedeul cu introducerea ´n interstiἪiu a pulberii din acelaἨi material 

ca Ἠi al anodului, vom prezenta rezultatele ´n formŁ de histograme (figurile 3.12, 3.13). Procesul 

s-a efectuat cu durata de prelucrare 1 min./cm2, iar valoare energiei descŁrcŁrii electrice ´n impuls 

0,3 J Ἠi 0,9 J. Din figurile 3.12, 3.13 se vede cŁ introducerea ´n interstiἪiu a pulberii contribuie la 

´mbunŁtŁἪirea substanἪialŁ a condiἪiilor pentru formarea acoperirilor Ἠi, mai important, a grosimii 

stratului depus. 
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b) catod din titan de puritate tehnicŁ BT1 

Fig. 3.12. Reprezentarea comparativŁ a valorilor procentuale ale adaosului de masŁ 

catodului la formarea acoperirilor prin cele douŁ procedee tehnologice ASE, Ed=0,3 J 
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b) catod din titan de puritate tehnicŁ BT1 

Fig. 3.13. Reprezentarea comparativŁ a valorilor procentuale ale adaosului de masŁ 

catodului la formarea acoperirilor prin cele douŁ procedee tehnologice ASE, Ed=0,9 J  

 

Studiul asupra influenἪei valorilor energiei impulsurilor electrice, frecvenἪei producerii 

acestora Ἠi a duratei de prelucrare ne-a permis sŁ stabilim cele mai favorabile condiἪii pentru a 

obἪine ´n straturile superficiale o cantitate maximŁ de carburi. La alierea cu electrozi compacἪi, 

cele mai favorabile valori ale parametrilor tehnologici sunt: energia descŁrcŁrii ´n impuls (1,0÷3,0) 

J, frecvenἪa descŁrcŁrilor (100÷200) Hz Ἠi intensitatea curentului de lucru (1,5÷3,0) A.  

Compar©nd aceste douŁ procedee tehnologice ale ASE ï cu electrod compact Ἠi cu electrod 

compact Ἠi cu introducerea ´n interstiἪiu a pulberilor, putem sŁ concluzionŁm faptul cŁ: la regimuri 

electrice similare ale procesului ASE la introducerea ´n interstiἪiu a pulberii se formeazŁ acoperiri 

mult mai uniforme Ἠi mai groase decât la utilizarea numai a electrodului compact. 

În lucrarea [98], la alierea prin scântei electrice cu anod compact Ἠi introducerea simultanŁ 

a pulberii din compuἨi refractari, se precizeazŁ cŁ au fost obἪinute acoperiri de ´naltŁ calitate pe 

suport din aliaje fuzibile (aluminiu Ἠi magneziu), a cŁror temperaturŁ de topire este cu mult mai 

micŁ dec©t a pulberilor. Ċn acest caz, este greu de explicat transferul de masŁ Ἠi formarea acoperirii 

pe catod (3.1) dacŁ se aplicŁ criteriul polaritŁἪii eroziunii al lui Palatnik [41] Ἠi Zolotîh [18, 99]:  

ὑ , (3.1) 

unde: Kt ï coeficientul de transfer de masŁ, ´ntre electrozi; 

Ὓk, ï adaosul catodului; 

Ὓa ï eroziunea anodului. 
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Acest criteriu comportŁ urmŁtoarele condiἪii: dacŁ Kt<1, atunci polaritatea este pozitivŁ Ἠi 

transferul de material pe catod va avea loc; dacŁ Kt>1, atunci polaritatea este negativŁ Ἠi transferul 

nu va avea loc. 

Astfel, din punct de vedere teoretic, în procesul ASE a unui catod din aluminiu 

(Ttop=670oC), conform criteriului lui Palatnik Kt>1, nu se poate forma un strat de depunere 

utilizând, un electrod-anod, de exemplu, din BK20 (Ttop = 2850oʉ), temperatura cŁruia este 

preponderent mai mare decât temperatura catodului de aluminiu. Însa, ́ n cazul utilizŁrii ´n calitate 

de material de aliere a aliajului BK20 în formŁ de pulberi, acest lucru este posibil. 

DeἨi ´n procesul ASE cu pulberi introduἨi ´n spaἪiul dintre electrozi fenomenul polarizŁrii 

eroziunii totuἨi se manifestŁ, dar mecanismul formŁrii stratului depus pe suprafaἪa catodului este 

diferit de cel ce caracterizeazŁ procesul ASE cu anod compact ï ́ n prezenἪa particulelor de pulbere 

´n spaἪiul dintre cei doi electrozi. În primul rând, descŁrcŁrile electrice se amorseazŁ la distanἪe 

(interstiἪii) cu mult mai mari dec©t cele de strŁpungere. Ċn al doilea r©nd, ´n cazul descŁrcŁrilor 

electrice la distanἪe mai mari dec©t cele de strŁpungere, are loc o redistribuire a energiei termice 

degajatŁ ca urmare a descŁrcŁrilor electrice ´n sistemul anod ï interstiἪiu ï catod ce se aflŁ sub 

potenἪial, iar iniἪierea descŁrcŁrii are loc la distanἪe mai mari dec©t cele de strŁpungere. Ċn acest 

caz, are loc redistribuirea energiei termice în sistemul anod ï interstiἪiu catod: cantitatea de cŁldurŁ 

degajatŁ pe electrozi se micἨoreazŁ, iar ´n interstiἪiu ï se mŁreἨte. Ca urmare, o mare parte a 

energiei termice degajatŁ ´n urma descŁrcŁrii se elimina ´n interstiἪiu Ἠi cu at©t mai puἪin se eliminŁ 

pe electrozi. 

Particulele pulberii, nimerind ´n canalul plasmei descŁrcŁrii, se topesc Ἠi, sub acἪiunea 

forἪelor electrice, se transferŁ pe catod, interacἪioneazŁ cu aceasta, form©nd stratul durificat. Ċn 

urma transferului materialului topit, se miἨcŁ electrodul ï anod care, ajungând la suprafaἪa 

catodului, taseazŁ materialul ´nmuiat. Ċn acest moment, prin contactul anodului cu materialul 

transferat, trece curentul de scurtcircuit, iar ca rezultat se degajŁ suplimentar o cantitate de cŁldurŁ, 

care contribuie Ἠi mai mult la intensificarea interacἪiunii materialului transferat cu materialul 

suportului Ἠi la formarea acoperirii pe acesta. 

ObἪinerea acoperirilor de calitate, cu aplicarea variantelor noi al procesului ASE prin 

introducerea ´n interstiἪiu a materialelor pulverulente, precum Ἠi utilizarea aplicatoarelor cu 

electrozi rotativi ´n plan perpendicular pe suprafaἪa de prelucrare, ne-au demonstrat o eficacitate 

´naltŁ a acestei variante a ASE. 

Astfel de parametri tehnologici ai procesului, cum ar fi dimensiunile geometrice Ἠi forma 

miἨcŁrii electrozilor de prelucrare ´n raport cu suprafaἪa de prelucrare, precum Ἠi introducerea ´n 

interstiἪiul dintre anod Ἠi catod a pulberilor, au permis extinderea substanἪialŁ a metodei ASE. 
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3.4.2. Cinetica formŁrii acoperirilor pe catod cu electrozi rotativi în plan perpendicular 

pe suprafaѿa de prelucrare 

DupŁ cum s-a menἪionat mai sus, pentru intensificarea procesului de formare a acoperirii 

s-au aplicat c©teva procedee tehnologice elaborate ´n procesul investigaἪiilor. Astfel, ´n unele 

cazuri pentru obἪinerea straturilor mai groase de titan, tantal Ἠi wolfram, s-a aplicat procedeul 

tehnologic de aliere cu electrozi din s©rmŁ cu diametrul de (1,5÷2,0) mm, care se roteau într-un 

plan perpendicular pe suprafaἪa catodului (figura 3.14). Aplicatorul rotativ prezintŁ ´n sine o 

ĂmoriἨcŁò, a cŁrei electrozi de s©rmŁ se rotesc ´n plan perpendicular pe suprafaἪa de prelucrare. 

MiἨc©ndu-se tangenἪial cŁtre aceastŁ suprafaἪŁ, ´n momentul amorsŁrii descŁrcŁrii, are loc 

aruncarea materialului erodat de pe vârful anodului ï s©rmŁ pe suprafaἪa de prelucrare. Ċntr-o 

scurtŁ perioadŁ de timp, electrodul ï anod de s©rmŁ vine ´n contact cu suprafaἪa catodului, netezind 

topitura de metal depusŁ. Ċn acelaἨi timp, prin contactul electrodului de prelucrare cu suprafaἪa 

catodului trece un curent de scurtcircuit, care, ´ncŁlzeἨte porἪiunea de metal depusŁ, ceea ce 

contribuie la ´ncŁlzirea suplimentarŁ a topiturii Ἠi, respectiv, la intensificarea procesului 

micrometalurgic dintre materialele anodului Ἠi ale catodului [40]. 

 

Fig. 3.14. Aplicator cu electrozi din s©rmŁ 

La producerea unui nou impuls de curent de scurtcircuit, cŁldura degajatŁ va determina 

topirea unei cantitŁἪi suplimentare de material al anodului pe suprafaἪa catodului. Ċn acest mod se 

vor forma straturi depuse cu grosime mai mare ´n comparaἪie cu alte metode descrise. 

Diversificarea parametrilor electrici Ἠi tehnologici specifici, precum Ἠi a valorilor care pot 

fi adoptate, va asigura condiἪiile experimentale necesare diversificŁrii Ἠi ´mbunŁtŁἪirii continue a 

metodei ASE. Perfectarea unor noi variante de prelucrare tehnologicŁ va fi determinatŁ de 

condiἪiile impuse de implementarea practicŁ a acestei metode de microaliere a stratului superficial 

al pieselor metalice. 

La prelucrarea ulterioarŁ cu electrodul din grafit, ca rezultat al interacἪiunii cu materialele 

acoperirii formate Ἠi cu plasma descŁrcŁrii ´n impuls, se formeazŁ faze cu conἪinut de carburi, 
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depistate pe probele din oἪel prin analiza cu raze X ´n radiaἪia KŬ de cobalt, iar pe probe din titan 

ï în radiaἪia KŬ de cupru. 

 

3.5. Sintetizarea compuἨilor ternari (MAX-faze) 

CompuἨii ternari reprezintŁ o familie de compuἨi stratiformi cu stoechiometrie formalŁ 

ʄn+1 AXn (n=1, 2, 3 é), unde ʄ-d ï metal tranzitoriu; A-p ï element (de exemplu, Si, Gt, Al, S, 

Sn Ἠ. a.); X-carbon sau azot [12, 13, 100-105]. 

Carburile Ἠi nitrurile ternare stratiforme ale elementelor d Ἠi p (MAX -fazele) manifestŁ o 

´mbinare unicŁ a proprietŁἪilor caracteristice at©t pentru metale, c©t Ἠi pentru ceramicŁ. Astfel de 

materiale posedŁ o densitate micŁ, valori ´nalte ale termo- Ἠi electroconductivitŁἪii, rezistenἪŁ, 

modul ale elasticitŁἪii scŁzut, rezistenἪŁ ´naltŁ la coroziune ´n medii lichide agresive, rezistenἪŁ la 

temperaturi ´nalte Ἠi la Ἠocuri mecanice; sunt supuse uἨor prelucrŁrii mecanice, posedŁ temperaturi 

de topire ´nalte Ἠi sunt stabile la temperaturi de p©nŁ la 1000 oC Ἠi mai mult [13, 102]. 

În multitudinea de MAX-faze, sintetizate la moment, un interes deosebit din punct de 

vedere al nivelului proprietŁἪilor ´l prezintŁ MAX-fazele pe bazŁ de titan ï Ti2AlC, Ti2AlN, 

Ti3AlC2, Ti3SiC2. Aceste procese industriale sunt legate de utilizarea utilajului complex cu mari 

cheltuieli energetice. Pentru noi prezintŁ interes sintetizarea MAX-fazelor prin metoda ASE care 

este uἨor de realizat, totodatŁ fiind Ἠi mic consum de energie. Astfel, am putea sintetiza MAX-faze 

´n formŁ de acoperiri nemijlocit pe suprafeἪele lucrŁtoare ale organelor de maἨini sau pe alte 

suprafeἪe ce necesitŁ protecἪie contra coroziunii, uzurii etc.  

Pentru obἪinerea MAX-fazelor prin ASE pe oἪel de construcἪie C45 Ἠi aliaj de titan BT6 s-

au utilizat trei procedee tehnologice. În primul rând, s-au folosit electrozi compacἪi din aceleaἨi 

materiale (elemente) ce intrŁ ´n componenἪa MAX-fazelor. De exemplu, pentru obἪinerea MAX -

fazei din elementele Ti, Al Ἠi C, proba se prelucra succesiv cu Ti, Al Ἠi, ´n final, cu grafit, la diferite 

regimuri energetice Ἠi durate de prelucrare a unei unitŁἪi de suprafaἪŁ, astfel ´nc©t sŁ fie stabilite 

condiἪiile optime de obἪinere a compuἨilor ternari. 
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a) Ti+Al+C /C45 

 

b) Ti+Al+C /BT1  

Fig. 3.15. Raportul dintre intensitŁἪile formŁrii acoperirilor pe catod din oἪel C45 (a) Ἠi pe 

aliaj de titan BT1 (b), ´n funcἪie de procedeele tehnologice aplicate Ἠi diferite valori ale 

energiei descŁrcŁrii 
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a) Ti+SiC / C45 

 

b) Ti+SiC / BT1 

Fig. 3.16. Raportul dintre intensitŁἪile formŁrii acoperirilor pe catod din oἪel C45 (a) Ἠi pe 

aliaj de titan BT1 (b), ´n funcἪie de procedeele tehnologice aplicate Ἠi diferite valori ale 

energiei descŁrcŁrii 

Ċn altŁ schemŁ de prelucrare ´n calitate de elemente de aliere s-au utilizat pulberi din 

aceleaἨi materiale (grafit, Ti, Al, TiN, SiC), care erau introduse ´n interstiἪiul dintre anod Ἠi catod 

în procesul ASE (figura 3.15). În acest caz, s-au folosit amestecuri stoechiometrice din pulberii 

respectivi. 
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Ċn cazul utilizŁrii ´n calitate de electrozi de prelucrare a metalelor cu plasticitate ´naltŁ, cum 

ar fi titanul, aluminiul Ἠi altele, acestea se confecἪioneazŁ din s©rmŁ cu diametrul de (1,5÷2,0) mm. 

Acestora li se atribuia miἨcare de rotaἪie ´n plan perpendicular pe suprafaἪa de prelucrare a 

suportului. Astfel, ´n prima fazŁ, se depun acoperiri groase, folosind electrozi din s©rmŁ de Al Ἠi 

Ti, dupŁ care, ´n a doua fazŁ, peste acestea se depun acoperiri din pulberi de AlN sau SiC. 

     

a)      b) 

Fig. 3.17. Microstructura probelor din C45 cu acoperiri din TiAlC obἪinutŁ la 

prelucrarea succesivŁ cu electrozi din Ti, Al Ἠi grafit ´n regim de vibraἪii ale electrodului 

(a) Ἠi la rotaἪia electrozilor din s©rmŁ ´n plan perpendicular pe suprafaἪa catodului (b) 

Analiza metalograficŁ a Ἠlifurilor cu acoperiri obἪinute la prelucrarea succesivŁ a oἪelului 

C45 cu electrozi din Ti, Al Ἠi grafit ´n regim de vibraἪii ale electrozilor Ἠi varieri ale valorii energiei 

descŁrcŁrii ´n limita (0,3÷3,0) J a demonstrat cŁ, indiferent de valoarea impulsurilor electrice cu 

care s-a efectuat prelucrarea, straturile formate se deosebesc prin continuitate Ἠi uniformitate joasŁ 

(figura 3.17, a), ´n timp ce la prelucrarea ´n acelaἨi regim energetic cu aplicator ´n formŁ de 

ĂmoriἨcŁò, au fost obἪinute acoperiri uniforme dupŁ grosime Ἠi continuitate ´naltŁ (figura 3.17, b). 

La formarea acoperirilor din trei componente TiAlN, în care era prezentŁ nitrura de 

aluminiu (dielectric), am recurs la ´nlocuirea acestora cu pulberi din nitrurŁ de titan care conduc 

curentul electric Ἠi astfel se asigurŁ compoziἪia TiAlN. Ċn acelaἨi fel a fost obἪinut compusul ternar 

TiSiC. 
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a.       b. 

Fig. 3.18. Microstructura probelor din C45 acoperite cu MAX -faze TiAlN (a) Ἠi TiSiC (b) 

 

Titanul a fost depus cu electrod compact iar carbura de siliciu din pulbere, deoarece 

aceasta, are o rezistenἪŁ electricŁ mai mare se depune mai greu. În figura 3.18 sunt prezentate 

microstructurile probelor C45 cu acoperiri din TiAlN (a) Ἠi TiSiC (b) din care se observŁ o calitate 

´naltŁ a acoperirilor obἪinute. Din figura 3.18 se vede o anomalie a tenacitŁἪii acoperirilor din 

TiAlN Ἠi TiSiC ´n comparaἪie cu carbura de titan (TiC), duritatea cŁrora se caracterizeazŁ printr-o 

anizotropie puternicŁ, ceea ce este ´n concordanἪŁ cu concluziile lucrŁrii [13]. 

 

3.6. Analiza microstructurii acoperirilor sintetiza te utiliz©nd microscopia opticŁ 

Valoarea energiei descŁrcŁrii ´n impuls joacŁ un rol important vizând uniformitatea 

acoperirilor depuse prin ASE cu electrozi compacἪi. La valori mai mici de 1,0 J ale energiei 

descŁrcŁrii se obἪin acoperiri de mai mare calitate, cu continuitate Ἠi uniformitate maximŁ (figura 

3.19, a). ÎnsŁ la energii mai mari decât 1,0 J calitatea acoperirilor formate scade brusc Ἠi prezintŁ 

niἨte straturi intermitente cu multe defecte (figura 3.19, b). 

Ċn figura 3.19, a sunt prezentate microstructurile probelor din oἪel carbon C45 obἪinute la 

ASE succesiv cu electrozi compacἪi din titan, iar apoi cu grafit la regimul cu energia descŁrcŁrii 

1,0 J, curentul de lucru 1,5 A Ἠi frecvenἪa trecerii impulsurilor 100 Hz, iar în figura 3.21, b ï la 

regimul cu energia descŁrcŁrii 2,0 J, curentul de lucru 2,5 A la aceeia Ἠi frecventŁ de 100 Hz Ἠi cu 

durata de prelucrare 1,5 min./cm2. DupŁ cum se vede, la regimuri cu valori mari ale energiei 

descŁrcŁrii au loc procese intense de oxidare Ἠi fragilizare a straturilor formate Ἠi, ´n final, se 

micἨoreazŁ continuitatea, apar microfisuri Ἠi pori (figura 3.21, b). 
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ʘ) b) 

Fig. 3.19. Microstructura probelor din oἪel carbon C45 cu acoperiri obἪinute la ASE 

cu electrozi din titan Ἠi grafit la valoarea energiei descŁrcŁrii (a) Ed=1,0 J; (b) Ed=2,0J 

 

În cazul procesului ASE cu electrod compact Ἠi introducerii  ́ n interstiἪiu ´ntre anod Ἠi catod 

a pulberii din aceleaἨi elemente ca Ἠi ale anodului sau ale catodului (pulberi din titan, wolfram sau 

grafit), tabloul formŁrii stratului superficial diferŁ.  

În primul rând, descŁrcarea ce apare ´ntre anod (electrodul de prelucrare) Ἠi suport (catod) 

prin stratul de pulberi, acesta ´ntruc©tva ecraneazŁ acἪiunea descŁrcŁrii care se distribuie  simultan 

pe mai multe particule a pulberii, ce se aflŁ ´n zona de lucru. Din aceastŁ cauzŁ pentru prelucrarea 

lor este nevoie de valori mai mari ale energiei. 

S-a stabilit experimental cŁ, pentru obἪinerea straturilor de calitate, cu conἪinut de faze de 

carburi similare cu cele ce se obἪin la ASE cu electrozi compacἪi standardizaἪi, energia descŁrcŁrii 

urmeazŁ a fi mŁritŁ de (1,3÷1,5) ori. AdicŁ, dacŁ la ASE cu electrozi compacἪi din titan Ἠi grafit 

straturi, de calitate au fost obἪinute la valoarea energiei descŁrcŁrii de 1,0 J, apoi la introducerea 

pulberii ´n interstiἪiu energia urmeazŁ a fi mŁritŁ p©nŁ la (2,5÷3,0) J. Prelucrarea la regimuri 

optimizate ne-a permis sŁ obἪinem acoperiri omogene, duritatea cŁrora a crescut de la 3,5 p©nŁ la 

4,5 ori ´n comparaἪie cu duritatea suportului. 

Ċn figura 3.20 este prezentatŁ microstructura probei din oἪel C45 cu acoperire formatŁ la 

ASE cu introducerea ´n interstiἪiu a pulberii de titan Ἠi grafit, din care se vede cŁ at©t grosimea 

stratului, c©t Ἠi continuitatea acestuia au crescut substanἪial. La fel, a crescut Ἠi uniformitatea 

duritŁἪii pe toatŁ ´ntinderea acoperirii. Straturi similare pe probe din oἪel C45 au fost obἪinute la 

ASE cu amestec de pulberi de tantal Ἠi grafit (figura 3.21). 
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Fig. 3.20. Microstructura acoperirii pe oἪel C45 obἪinutŁ ´n procesul ASE cu 

introducerea ´n interstiἪiu a amestecului de pulberi de titan Ἠi grafit  

 

Fig. 3.21. Microstructura stratului format pe suprafaѿa probei din oѿel C45 la ASE cu 

amestec de pulberi din tantal ѽi grafit 

Anterior [40] s-a stabilit cŁ, la ASE al catodului din titan cu electrozi compacἪi din orice 

metale, dar, ´n special, cu cele din grupa fierului: Fe, Co, Ni, ´n primele minute se observŁ o 

eroziune intensŁ a catodului, legatŁ de acἪiunea chimicŁ a titanului. ÎnsŁ, cu trecerea timpului, în 

urma interacἪiunii plasmei descŁrcŁrilor ´n impuls cu elementele aerului (azotul Ἠi oxigenul), are 

loc o òpasivizareò a suprafeἪei, dupŁ care ´ncepe formarea acoperirii pe catod Ἠi creἨterea masei 

catodului. 

În cazul introducerii ´n interstiἪiu a pulberii, acest fenomen de eroziune al catodului se 

micἨoreazŁ substanἪial Ἠi formarea acoperirii pe catod ´ncepe chiar din primele momente. Aceasta 

se observŁ ´n mod evident pe secἪiunea transversalŁ a probei din titan OT4 cu acoperire formatŁ la 

introducerea ´n interstiἪiu a pulberii din wolfram Ἠi grafit, precum Ἠi a pulberii din molibden Ἠi 

grafit (figura 3.22). 



84 

 

Trebuie menἪionat ´ncŁ un factor important care influenἪeazŁ asupra calitŁἪii stratului 

depus, Ἠi anume granulaἪia pulberii. Experimentele s-au efectuat utiliz©nd pulberi cu granulaἪie 

între (5÷200) Õm. Utilizarea pulberii cu granulaἪie micŁ, cca (70÷80) Õm ´ngreuneazŁ formarea 

acoperirii pe catod. Se observŁ o fiabilitate scŁzutŁ Ἠi o cocoloἨire a pulberii. ĊnsŁ, pe mŁsura 

creἨterii granulaἪiei, aceste fenomene negative se diminueazŁ Ἠi, la granulaἪia de (100÷200) µm 

procesul se stabilizeazŁ, deoarece se creeazŁ condiἪii de dozare finŁ a fluxului de pulberi introdus 

´n interstiἪiu ´ntre anod Ἠi catod. 

 

Fig. 3.22. Microstructura probei din aliajul de titan OT4 supus ASE cu amestec de 

pulberi din wolfram Ἠi grafit  [106] 

Cu toate cŁ s-a reuἨit reglarea finŁ a introducerii pulberii ´n zona de lucru, nu toatŁ 

cantitatea acesteia interacἪioneazŁ cu plasma sc©nteii, dat fiind caracterul exploziv al descŁrcŁrii 

în impuls, în urma cŁreia apar unde de Ἠoc care ´mprŁἨtie o mare parte a pulberii din zona acἪiunii 

descŁrcŁrii [3, 12, 96, 106]. Aceasta din urmŁ nicidecum nu diminueazŁ eficienἪa procesului. 

Pulberea ce nu interacἪioneazŁ cu plasma descŁrcŁrii se depoziteazŁ ´ntr-un buncŁr de acumulare 

Ἠi poate fi utilizatŁ de multiple ori. 

Anterior au fost obἪinute acoperiri mai groase, în special la folosirea în calitate de materiale  

de alierea metalelor cu plasticitate înaltŁ, precum Ti, Al Ἠi altele, Ἠi utilizarea mai multor procedee 

tehnologice, unul dintre care este folosirea aplicatoarelor cu rotaἪie a electrozilor ´n plan 

perpendicular pe suprafaἪa de lucru. Acest procedeu tehnologic a asigurat creἨterea rapidŁ a 

stratului format cu continuitate Ἠi uniformitate ´naltŁ. Iar ´n cazul utilizŁrii ´n calitate de materiale  

de aliere a metalelor refractare Ἠi fragile s-au folosit pulberii acestora, care au fost introduἨi în 

interstiἪiul dintre anod Ἠi catod. 

Analiza cu raze X a acoperirilor au fost efectuatŁ cu DRON-3.0, folosind radiaἪia luminii 

ʂŬ de la tubul cu anticatod filtrat, ʩu lungimea de undŁ de ɚ=16541 Å [107]. 
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ASE au fost supuse probele din oἪel C45 Ἠi oἪel alimentar Cr18Ni10Ti, precum Ἠi din aliaje 

de titan BT6 Ἠi OT4, iar în calitate de elemente de aliere s-au utilizat Ti, Ta, W Ἠi grafit, în 

combinaἪii variate, pentru obἪinerea carburilor Ἠi altor compuἨi cu caracteristici fizico-mecanice 

înalte [108]. 

Tabelul 3.1. ComponenἪa fazicŁ a acoperirilor obἪinutŁ pe oἪelul Cr18Ni10Ti la 

prelucrarea succesivŁ prin ASE cu diferite materiale [108] 

Nr. 
Materialul 

anodului 
ComponenἪa fazicŁ a acoperirii 

1. W, grafit Ŭ-Fe; ɔ-Fe; Fe3N; Fe4N; (Fe, Cr, W)2C6 å [Cr-Fe-(W, Mo)]-C 

2. Ti, Al, grafit Ŭ-Fe; ɔ-Fe; TiN; Fe5C2 or ɢ-Fe2C; Fe3Al or AlFe; (Ni3 (Al, Ti) C); FeTi 

3. 
Cr18Ni10Ti 

fŁrŁ acoperire 
Ŭ-Fe; ɔ-Fe 

În tabelul 3.1 este prezentatŁ componenἪa fazicŁ a acoperirilor obἪinute pe oἪelul inoxidabil 

Cr18Ni10Ti prelucrat cu electrozii menἪionaἪi mai sus. 

DupŁ cum se vede din descifrarea radiogramelor, a fost detectatŁ o gamŁ largŁ de compuἨi 

formaἪi drept urmare a interacἪiunii materialelor electrozilor Ἠi a suportului cu plasma descŁrcŁrii 

în impuls. Important este de menἪionat cŁ ´n acoperiri au fost detectate fazele Fe3N, Fe4N Ἠi TiN, 

deἨi nici ´n suport Ἠi nici ´n electrodul de prelucrare nu a fost prezent azotul. ApariἪia acestor faze 

se datoreazŁ faptului cŁ, la efectuarea procesului ASE ´n aer ´n condiἪiile dezvoltŁrii temperaturilor 

Ἠi presiunilor ´nalte ´n plasma descŁrcŁrii ´n impuls, azotul din aer interacἪioneazŁ cu elementele 

electrozilor, formând nitruri. 

InvestigaἪii similare ale componenἪei fazice s-au efectuat Ἠi pentru acoperirile obἪinute pe 

oἪelul C45 (tabelul 3.2). În acest caz, a fost lŁrgitŁ gama materialelor prin folosirea pulberilor din 

Ti+Al+C Ἠi Ti+Si+C.  

Tabelul 3.2. ComponenἪa fazicŁ a acoperirilor obἪinutŁ pe oἪelului C45 la 

prelucrarea succesivŁ prin ASE cu diferite materiale 

Nr. Materialul anodului  ComponenἪa fazicŁ a acoperirii 

1. ʉ45 fŁrŁ acoperire Ŭ-Fe, Fe3C  

3. Ti, Al, grafit TiO2, FeO, TiN, ɔ-Fe, Fe3C, AlFe3,  Ŭ-Fe  

4. Ti, AlN TiO2, AlN, TiN, FeO, Ŭ-Fe, ɔ-Fe 

5. Ti, SiC SiO2, TiO2, Fe3C, TiC, FeO, Ŭ-Fe, ɔ-Fe 

CompuἨii Ti+Al+C, Ti+AlN Ἠi Ti+SiC au fost selectaἪi ´n calitate de materiale de aliere cu 

scopul obἪinerii MAX-fazelor care posedŁ proprietŁἪi unice [78, 100-105]. 

Rezultatele analizei radiografice au demonstrat cŁ MAX-fazele se formeazŁ ´n acoperiri la 

regimurile cu energia descŁrcŁrii ´n impuls ´n limita (0,9õ3,0) J. Radiograma din figura 3.23 

confirmŁ formarea MAX-fazei Ti3AlC2.  
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Fig. 3.23. Difractograma acoperii pe oἪel Cr18Ni10Ti obἪinutŁ la prelucrarea 

succesivŁ cu electrozi din titan, aluminiu Ἠi grafit 

Conform datelor obἪinute (tabelul 3.3), formaἪiunile cristaline ´n materialele investigate se 

aflŁ ´n limita (50÷61) Å [6, 7, 10, 108, 109], ceea ce ne permite sŁ presupunem formarea 

nanoparticulelor Ἠi nanofazelor în acoperirile apŁrute la ASE. S-a stabilit cŁ componenἪa chimicŁ 

a acoperirilor Ἠi regimurile de formare a acestora au o influenἪŁ substanἪialŁ asupra dimensiunilor 

geometrice ale fazelor cristaline obἪinute ´n acoperirile ASE.  

Tabelul 3.3. Dimensiunile formaἪiunilor cristaline obἪinute în urma ASE 

Dimensiunea medie 

a cristalitelor  
ɺT 6 

Ti + Al + C 

Ed = 0,9 J 

Ti + Al + ʉ 

Ed = 3,0 J 

Ti + SiC 

Ed = 0,9 J 

Ti + SiC 

Ed = 3,0 J 

L, Å 61 58,5 58 50,8 60,5 

 

   

Ti+Al+C (E d = 0,9 J)    Ti+Al+C (E d = 3,0 J) 
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Ti+SiC (Ed = 0,9 J)    Ti+SiC (Ed = 3,0 J) 

Fig. 3.24. Morfologia acoperirilor obἪinute prin ASE 

 

Ca rezultat al proceselor accelerate, ´n zona acἪiunii descŁrcŁrilor ´n impuls este probabilŁ 

formarea fazei amorfe în structurile acoperirii. Studiul morfologiei acoperirilor ASE prin metoda 

scanŁrii electronice, de asemenea, a arŁtat cŁ, la anumite regimuri cu valoarea energiei descŁrcŁrii 

de (0,8÷3,0) J, indiferent de componenἪa chimicŁ a acoperirii, au fost depistate fase nano dispersate 

(figura 3.24). 

Se presupune cŁ modificŁrile structurii Ἠi ale morfologiei structurii se pot rŁsfr©nge asupra 

caracteristicilor fizico-mecanice. 

 

3.7. TransformŁri structurale ´n acoperirile formate la alierea prin sc©ntei electrice 

În procesul ASE, ´n zona de lucru se dezvoltŁ temperaturi de ordinul 104 oC Ἠi mai mari, 

precum Ἠi presiuni de mii de atmosfere [3]. 

Ċn aceste condiἪii are loc o interacἪiune intensŁ a materialelor anodului Ἠi ale catodului cu 

plasma descŁrcŁrilor electrice ´n impuls ´n urma cŁrora ´n straturile superficiale se formeazŁ diferiἪi 

compuἨi conform diagramei de echilibru. Ċn anumite condiἪii, ´n special la valori ale energiei 

descŁrcŁrii mai mari de 3,0 J s-a observat formarea în straturile superficiale a fazelor amorfe [3, 5, 

9]. 

La acest capitol s-au efectuat investigaἪii radiologice a acoperirilor formate pe suprafeἪe de 

oἪel inoxidabil (40Cr13) Ἠi titan (BT6) la alierea prin electroeroziune succesivŁ cu Ti, Al, grafit Ἠi 

carburŁ de siliciu (SiC). Radiografia s-a efectuat utiliz©nd difractometrul ɼʈʆʅ-3.0 cu radiaἪie KŬ 

de la tubul cu anticatod din cupru, filtrat la lungimea de undŁ ɚ=1,541 ¡. DistanἪa interplanarŁ a 

zonelor cristaline s-a determinat conform formulei Wolf-Bragg (3.2): 
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,   (3.2) 

unde: d ï distanἪa interplanarŁ, µm; 

ɗ ï unghiul de ´mprŁἨtiere Bragg;  

ɚ ï lungimea de undŁ, µm; 

n=1, 2, 3 ... 

DistanἪa medie a cristalitelor L a fost calculatŁ dupŁ formula Scherrer (3.3): 

, (3.3) 

unde: 

ȹ ï semilŁἪimea maximului; 

Q ï poziἪia unghiularŁ a maximului. 

Ċn tabelul 3.4 sunt prezentate probele Ἠi, respectiv, componenἪa materialelor cu care s-a 

efectuat prelucrarea cu douŁ valori ale energiei descŁrcŁrii electrice. 

 

Tabelul 3.4. ComponenἪa acoperirilor pe probe din aliajul de titan BT6 

Energia 

descŁrcŁrii, J 

BT6 (catod) 

Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4 

0,9 Ti+Al+C - Ti+Si+C - 

3,0 - Ti+Al+C - Ti+Si+C 

 

 

a) Ti+Al+C, Ed=0,9 J    b) Ti+Al+C, E d=3,0 J 
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c) Ti+Si+C, Ed=0,9 J    d) Ti+Si+C, Ed=0,9 J 

 

 

e) BT6, fŁrŁ acoperire 

Fig. 3.25. Radiogramele suprafeἪelor probelor din BT6 cu acoperire (a ï d) Ἠi fŁrŁ 

acoperire (e) 

În figura 3.25 sunt prezentate radiogramele acoperirilor probelor enumerate în tabelul 3.4. 

Rezultatele calculelor radiogramelor obἪinute de pe acoperirile formate prin ASE cu Ti, Al, grafit 

Ἠi SiC au demonstrat cŁ ´n procesul ASE au loc modificŁri esenἪiale, se formeazŁ acoperiri 

multicomponente. Mai mult ca at©t, regimul energetic (valoarea energiei electrice) influenἪeazŁ 

substanἪial asupra transformŁrilor structurale ´n acoperirile formate [10]. 

În tabelul 3.5 sunt prezentate calculele distanἪelor interplanare pentru acoperirile formate 

la prelucrarea ASE succesivŁ cu electrozi din Ti, Al, grafit Ἠi SiC. Concomitent, pentru acoperirile 

multicomponente obἪinute ´n procesul ASE cu aceἨti electrozi s-au efectuat calculele formaἪiunilor 

cristaline (tabelul 3.6). 

Ca rezultat al proceselor rapide de formare a acoperirilor este posibilŁ apariἪia fazei amorfe 

în structura acoperirilor (tabelul 3.7). Calculul gradului cristalinitŁἪii acoperirilor formate a 

demonstrat cŁ acesta depinde de condiἪiile tehnologice ale procesului (energia descŁrcŁrilor ´n 

impuls, durata prelucrŁrii, forma miἨcŁrii electrozilor de prelucrare, natura materialului anodului 

etc.). Studiul morfologiei acoperirilor prin metoda scanŁrii electronice a demonstrat existenἪa 

fazelor nanodispersate, indiferent de regimul energetic al procesului Ἠi componenἪa chimicŁ a 

acoperirii.  
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DeἨi ´n sursele bibliografice [3, 6, 10, 110] s-a reflectat pe larg faptul cŁ ´n procesul ASE 

formarea acoperirilor se efectueazŁ drept rezultat al procesului micrometalurgic Ἠi amestecului 

hidrodinamic al materialelor anodului Ἠi catodului, trebuie sŁ menἪionŁm cŁ, în cazul aplicŁrii 

procedeelor complexe, cu introducerea ´n interstiἪiu a pulberii, mecanismul formŁrii acoperirilor 

diferŁ de cel de la procesul tradiἪional. Ċn legŁturŁ cu aceasta, prezintŁ interes sŁ urmŁrim 

redistribuirea elementelor în acest caz, inclusiv în stratul superficial. Aceste investigaἪii s-au 

efectuat prin metoda radiaἪiei fluorescente secundare cu raze X. Razele X primare generate de 

tubul de raze X iradiazŁ proba analizatŁ Ἠi provoacŁ raze X secundare, al cŁror spectru depinde de 

compoziἪia probei. Un tub cu raze X este utilizat ca sursŁ de excitaἪie. Calculul fracἪiunii  de masŁ 

a elementelor analizate se bazeazŁ pe dependenἪa intensitŁἪii radiaἪiei de funcἪia sa de masŁ din 

eἨantion. La calculare se utilizeazŁ o versiune nestandardizatŁ a metodei parametrilor 

fundamentali. EἨantionul studiat este iradiat cu un tub cu raze X. Ca urmare a interacἪiunii 

radiaἪiilor cu raze X cu substanἪa din proba utilizatŁ, apare radiaἪia fluorescentŁ secundarŁ, ´n 

spectrul cŁreia existŁ linii caracteristice ale acelor elemente care alcŁtuiesc proba. PrezenἪa liniilor 

acestui element ´n spectru indicŁ existenἪa sa ´n eἨantion, iar intensitatea acestor linii permite 

judecarea concentraἪiei elementelor cu dispozitiv de analizŁ a fluorescenἪei cu raze X. 

Spectrometrele XRF constau dintr-o unitate de control, un dispozitiv de înregistrare, un detector 

Ἠi un tub fluorescent cu raze X. Detectoarele sunt adaptate pentru un mod de funcἪionare ´n stare 

solidŁ Ἠi, prin urmare, sunt foarte des utilizate ´n puncte mari de colectare pentru metale feroase Ἠi 

neferoase, precum Ἠi pentru testarea materialelor compozite. 

 

Tabelul 3.5. Rezultatele calculelor distanἪelor interplanare pentru acoperirile 

multicomponente formate în procesul ASE 

Nr. Catodul, ɺʊ 6 Proba nr. 1 Proba nr. 2 Proba nr. 3 Proba nr. 4 

d/n I  d/n I  d/n I  d/n I  d/n I  

1 4,702 2,61 4,665 4,90 5,031 5,05 3,76 2,7 3,76 4,86 

2 2,559 3,69 4,352 5,22 4,627 5,49 3,39 4,75 3,39 6,86 

3 2,344 74,75 3,956 3,83 4,344 5,31 3,13 5,14 3,13 8,4 

4 2,245 31,39 3,393 7,24 4,058 4,56 2,51 33,59 2,51 4,13 

5 1,727 14,26 2,831 4,18 3,371 7,47 2,35 7,00 2,35 54,68 

6 1,474 3,16 2,758 4,23 2,810 5,18 2,31 7,85 2,31 6,13 

7 1,332 29,50 2,487 57,45 2,488 64,84 2,24 19,16 2,24 9,11 

8 1,247 5,36 2,308 34,18 2,332 37,06 2,16 31,45 2,16 18,77 

9 1,232 2,59 2,152 68,71 2,236 8,15 1,92 6,09 1,92 40,16 

10 1,170 5,44 2,029 13,19 2,154 77,11 1,83 2,21 1,83 9,13 

11 1,122 1,08 1,994 10,34 2,027 17,11 1,72 3,10 1,72 4,01 

12 1,103 0,53 1,927 5,6 1,994 11,24 1,63 1,90 1,63 2,82 

13 1,064 5,39 1,720 3,39 1,928 7,07 1,60 1,68 1,60 20,59 

14   1,521 32,62 1,725 3,10 1,52 15,86 1,52 2,46 

15   1,516 26,13 1,703 3,15 1,47 3,03 1,47 2,18 
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16   1,432 8,98 1,668 3,44 1,42 2,32 1,42 3,46 

17   1,408 5,59 1,521 35,03 1,41 3,02 1,41 3,14 

18   1,361 2,98 1,472 3,27 1,37 2,71 1,37 3,31 

19   1,331 5,42 1,431 10,34 1,33 5,75 1,33 8,04 

20   1,297 15,75 1,405 6,21 1,30 7,42 1,30 10,98 

21   1,239 11,06 1,381 2,88 1,26 2,54 1,26 3,72 

22   1,222 8,06 1,363 3,37 1,25 7,26 1,25 8,41 

23   1,202 5,16 1,329 5,03 1,17 1,66 1,17 2,09 

24   1,168 5,06 1,298 18,11 1,15 1,83 1,15 2,04 

25   1,148 3,86 1,242 12,06 1,12 1,65 1,12 1,51 

26   1,075 4,86 1,223 9,04 1,10 1,91 1,10 2,27 

27   1,062 92,98 1,204 5,13 1,09 1,31 1,09 1,81 

28     1,171 5,86 1,07 2,18 1,07 3,03 

29     1,180 4,13 1,06 1,66 1,06 1,66 

30     1,070 4,90 1,04 1,79 1,04 2,93 

31     1,060 2,72     

Tabelul 3.6. Dimensiunile fracἪiunilor cristaline 

Dimensiunea medie 

a cristalitelor 
ɺT 6 Proba nr. 1 Proba nr. 2 Proba nr. 3 Proba nr. 4 

L, Å 61 58,5 58 50,8 60,5 

 

Tabelul 3.7. Gradul de cristalinitate a acoperirilor 

Gradul de 

cristalinitate 
ɺT 6 

Proba nr. 1 

TiAlC  

Proba nr. 2 

TiAlC  

Proba nr. 3 

TiSiC 

Proba nr. 4 

TiSiC 

Energia 

descŁrcŁrii, 

0,9 J 

Energia 

descŁrcŁrii, 

0,3 J 

Energia 

descŁrcŁrii, 

0,9 J 

Energia 

descŁrcŁrii, 

3,0 J 

ɤ, % 95 87 90 88 92 

În figura 3.26 sunt prezentate spectrele radiaἪiei secundare obἪinute de pe acoperirile 

compozite Ti+Al+C, Ti+AlN, Ti+C Ἠi Ti+SiC pe probele din oἪel inoxidabil 40X13 la regimul cu 

valoarea energiei descŁrcŁrii de 0,9 J. 

 

ʘ) 
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b) 

 

c) 

 

d) 

Fig. 3.26. Spectrele acoperirilor din Ti+Al+C, Ti+AlN, Ti+C Ἠi Ti+SiC obἪinute prin 

metoda radiaἪiei fluorescente secundare cu raze X [6, 10] 

 

Rezultatele obἪinute ne permit sŁ presupunem [6] cŁ acoperirile Ti+AlN Ἠi Ti+C care conἪin 

o cantitate mai mare de titan vor manifesta cea mai mare rezistentŁ Ἠi adeziune. Restul elementelor 

chimice prezentate pe spectru aparἪin materialului catodului (40X13). ConcentraἪia de titan ´n 
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straturile superficiale constituie aproximativ 15% în raport cu cantitatea de fier a substratului 

catodului din oἪel aliat 40X13. Rezultatele investigaἪiilor prin metoda cu raze X a acoperirilor 

formate pe oἪelul aliat 40X13 sunt prezentate ´n figura 3.27. 

Conform analizei cu raze X, acoperirile obἪinute prin ASE prezintŁ niἨte formaἪiuni 

cristaline. O amortizare mai avansatŁ se observŁ la acoperirile obἪinute la ASE cu Ti+C Ἠi Ti+SiC, 

fapt care ne confirmŁ modularea intensŁ a fondului radiogramelor [10]. 

 

a. 

 

b. 
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c. 

 

d. 

Fig. 3.27. Radiogramele acoperirilor formate pe suport din oἪelul aliat 40X13 [10] 

ComponenἪa amortizatŁ a acoperirii a fost studiatŁ utiliz©ndu-se ecuaἪia Zernike-Princ. S-

a stabilit cŁ structura ´n partea amorfizatŁ a acoperirilor din Ti+C Ἠi Ti+SiC posedŁ un grad mai 

înalt al ordinii ´n comparaἪie cu celelalte acoperiri. Astfel, putem presupune cŁ acoperirile 

menἪionate vor manifesta proprietŁἪi fizico-mecanice mai înalte. 
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Concomitent, au fost studiate Ἠi morfologiile acoperirilor, aplicându-se microscopia cu 

scanare electronicŁ. Aceasta ne-a demonstrat cŁ, ´n funcἪie de materialul electrozilor utilizaἪi, se 

schimbŁ Ἠi relieful suprafeἪei stratului depus (figura 3.28).  

    

a)    b) 

    

c)     d) 

Fig. 3.28. Morfologia acoperirilor formate la ASE cu electrozi din Ti+Al+C (a), Ti+AlN 

(b),Ti+C (c) Ἠi Ti+SiC (d) [111] 

 

Analiza imaginilor morfologiei acoperirilor ne prezintŁ informaἪii despre structura 

acoperirii respective, ́ n baza cŁreia putem judeca despre proprietŁἪile fizico-mecanice ale acestora. 

De exemplu, analizând imaginea din figura 3.30, a, putem observa cŁ aceasta conἪine mai multe 

defecte ´n formŁ de fisuri, ceea ce ne vorbeἨte despre caracterul fragil al acoperirii. Ċn afarŁ de 

aceasta, se observŁ o continuitate scŁzutŁ a acoperirii. 
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Formarea acoperirii în urma prelucrŁrii cu compusul Ti+AlN se caracterizeazŁ printr-o 

dispersare finŁ a structurii la acelaἨi regim de prelucrare. Ċn acelaἨi timp, la ASE cu compuἨii 

Ti+grafit, Ti+SiC se formeazŁ straturi cu continuitate mai ´naltŁ ´n comparaἪie cu cele obἪinute ´n 

urma prelucrŁrii cu Ti+Al+C Ἠi Ti+AlN. 

MŁrirea rezoluἪiei imaginilor suprafeἪelor studiate ne-a demonstrat formarea fazelor ce se 

aflŁ ´n limita diapazonului nanometric, ceea ce ne confirmŁ obἪinerea acoperirilor nanocompozite 

(figura 3.29). 

    

a)      b) 

    

c)      d) 

Fig. 3.29. Morfologia acoperirilor nanocompozite formate la ASE cu Ti+Al+C (a); Ti+AlN 

(b); Ti+C (c) Ἠi Ti+SiC (d); x3100 [111] 
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MŁsurarea microduritŁἪii acoperirilor pe oἪelul 40X13 a confirmat presupunerea privind 

creἨterea caracteristicilor fizico-mecanice. Aceasta a crescut de la 1,8 p©nŁ la 3,5 ori ´n raport cu 

microduritatea suportului. 

PrezenἪa ´n zona descŁrcŁrii a Ti, Si, Al, N Ἠi a grafitului contribuie la formarea structurilor 

amorfe cristaline. CompoziἪia amorfo - cristalinŁ prezintŁ ´n sine un material trifazat compus dintr-

o treaptŁ metalicŁ amorfŁ din cristale de nanodimensiuni Ἠi ale fazei cristaline cu dimensiuni 

micrometrice. 

Acoperirile formate ce conἪin zone metalice amorfe ´n care lipsesc simetria translaἪiei pe 

termen lung Ἠi defecte cristaline posedŁ o limitŁ mare a elasticitŁἪii, rezistenἪŁ ´naltŁ la uzurŁ Ἠi la 

coroziune [100-103]. 

ExistenἪa fazei nanocristaline în structura acoperirii, de asemenea, contribuie la obἪinerea 

unor proprietŁἪi unice ï ´mbunŁtŁἪirea caracteristicilor mecanice, chimice, fizice. PrezenἪa ´n 

structura cristalinŁ a acoperirilor compuἨilor ternari, de asemenea, comportŁ modificŁri 

substanἪiale ale caracteristicilor de exploatare. 

Astfel, interacἪiunea sinergeticŁ a celor trei faze induce la creἨterea substanἪialŁ a 

caracteristicilor fizico-mecanice Ἠi de exploatare a acoperirilor obἪinute la alierea succesivŁ prin 

sc©ntei electrice cu electrozi din grafit, titan, aluminiu, carburi de siliciu (SiC) Ἠi nitruri de aluminiu 

(AlN). 

3.8. Concluzii la capitolul 3 

În urma realizarii cercetarilor  experimentale privind procesului de sintetizare a carburilor 

metalice la alierea succesivŁ prin sc©ntei electrice cu electrozi din metale tranzitorii din grupele 

IV ï VI a sistemului periodic Ti, Ta, W, precum Ἠi din grafit, ca sursŁ de carbon, se pot trage 

urmŁtoarele concluzii: 

Ċn premierŁ, au fost efectuate cercetŁri sistematice privind sintetizarea carburilor metalice 

la alierea succesivŁ prin sc©ntei electrice cu electrozi din grafit Ἠi metale tranzitorii Ti, Ta, W Ἠi au 

fost stabilite legitŁἪile de bazŁ ale procesului de formare a acoperirilor cu ´nalte proprietŁἪi fizico-

mecanice. 

1. A fost stabilit ca,  este posibila formarea depunerilor din Ti, Ta, W si grafit in vederea 

sinterizarii aliagelor binare si ternare in straturile de suprafata cu proprietati prescrise. 

2. Prin îmbinarea într-un proces tehnologic unic a alierii prin scântei electrice cu electrozi 

compacἪi (proces tradiἪional) Ἠi a procedeelor de introducere ´n interstiἪiul  a materialelor 

pulverulente, precum Ἠi prin utilizarea electrozilor cu rotaἪii ´n plan perpendicular la suprafaἪa de 

prelucrare, s-a reuἨit formarea straturilor de grosime , continuitate Ἠi uniformitate ´nalte. 
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3. S-au optimizat regimurile energetice Ἠi tehnologice de prelucrare, astfel încât valorile 

energiei de descŁrcare ´n impulsuri la care s-a obἪinut cea mai ´naltŁ calitate a acoperirilor se 

´ncadreazŁ ´n limita (1,3õ3,0) J, iar ale curentului mediu ï de (1,5õ2,0) A la frecvenἪa trecerii 

impulsurilor de la 100 la 200 HZ. Dintre parametrii tehnologici s-au evidenἪiat, ´n primul r©nd, 

forma miἨcŁrii electrozilor de prelucrare ï rotaἪia acestora ´n plan perpendicular la suprafaἪa de 

prelucrare, la frecvenἪa contactului cu suportul de aproximativ 100 HZ. Iar ´n al doilea rând, 

utilizarea ´n calitate de elemente de aliere a pulberii metalice Ἠi a compuἨilor metalici care 

contribuie la creἨterea productivitŁἪii procesului Ἠi a grosimii acoperirilor depuse (anexŁ). 

4. S-a stabilit cŁ, la prelucrarea complexŁ cu electrozi compacἪi Ἠi pulberi metalice, se pot 

obἪine acoperiri nano structurate, precum Ἠi componente in stare  amorfa ´n aceste acoperiri. 

5. Aplic©nd  prelucrarea succesiva   cu electrozi compacἪi Ἠi pulberi metalice, au fost 

sintetizaἪi compuἨii ternari MAX-faze de tip Ti2AlC, Ti2AlN Ἠi Ti3SiC2 cu ´nalte proprietŁἪi fizico-

mecanice Ἠi de exploatare. 

6. A fost stabilit ca  caracterul straturilor formate este unul amorfo-cristalin, fapt 

demonstrat prin analize X Ἠi  scanarea prin  metoda  microscopiei electronice. 

7. Elaborarea variantei noi a alierii prin sc©ntei electrice utiliz©nd prelucrarea succesivŁ cu 

electrozi din grafit, titan, tantal Ἠi wolfram a creat premise de ´nlocuire a electrozilor standardizaἪi 

de tip ĂBKò Ἠi ĂTKò dispŁruἪi de pe piaἪŁ. 
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4. INVESTIGAἩII PRIVIND PROPRIETŀἩILE FIZICO-CHIMICE ALE 

ACOPERIRILOR OBἩINUTE LA ALIEREA PRIN SCĄNTEI 

ELECTRICE CU ELECTROZI DIN GRAFIT, T i, Ta, W ἧI COMPUἧII 

ACESTORA 

 

SoluἪionarea problemei legate de creἨterea duratei de viaἪŁ a maἨinilor depinde direct de 

creἨterea rezistenἪei la uzurŁ Ἠi a fiabilitŁἪii unitŁἪilor de frecare. Ċn marea varietate a condiἪiilor 

de lucru ale pieselor, cel mai ´ncŁrcat dintre ele este stratul superficial. Prin urmare, durata realŁ 

de viaἪŁ a maἨinii depinde direct de capacitatea portantŁ a straturilor superficiale. 

În acest capitol s-au studiat proprietŁŞile tribologice ale acoperirilor formate pe suprafaἪa 

oἪelului carbon C45, oἪelului inoxidabil Cr18Ni10Ti, oἪelului aliat 40X13 Ἠi a aliajului de titan 

BT6. Acoperirile pe aceste aliaje au fost formate ca în rezultat al alierii succesive prin scântei 

electrice, utilizându-se electrozi din grafit, titan, tantal, wolfram Ἠi unele elemente cum ar fi 

aluminiu, nitrura de aluminiul (AlN), carbura de siliciu (SiC). Electrozii din metalele Ἠi compuἨii 

respectivi au fost selectaἪi din perspectiva obἪinerii fazelor cu conἪinut de carbon (carburi 

metalice), precum Ἠi MAX-faze care de asemenea, reprezintŁ niἨte carburi complexe cu proprietŁἪi 

fizico-chimice înalte [67ï70, 76, 81, 85, 86], iar molibdenul (Mo) a fost selectat în calitate de 

element model ce posedŁ proprietŁἪi antifricἪionale deosebite Ἠi se utilizeazŁ pentru depunera 

acoperirilor pe suprafeἪele de lucru ale pieselor motoarelor cu ardere internŁ [19]. 

 

4.1. Evaluarea proprietŁŞilor tribologice ale oἪelului C45 supus alierii prin sc©ntei electrice 

cu electrozi din molibden Ἠi compuἨii ternari (TiAlC, TiAlN Ἠi TiSiC) 

 

ĊncercŁrile tribologice ale probelor durificate cu materialele indicate mai sus au fost 

efectuate pe un tribometru automat cu piston, echipat cu un dispozitiv special conceput pentru 

´nregistrarea forŞei de frecare. Acoperirile au fost depuse pe probe din oἪel C45 cu dimensiuni de 

5x8x6 mm, mai ales pe suprafaŞa cu dimensiuni de 5x8 mm. Au fost determinate proprietŁŞile 

tribologice ale acoperirilor din grafit, Mo, Ti+A1+C, Ti+AlN ĸi din Ti+SiC, iar ´n calitate de 

contracorp a fost utilizat oἪelul de scule OSC8 (HV = 7800õ8000 MPa) cu dimensiuni de 2x40x90 

mm, suprafaἪa cŁruia ´n prealabil a fost rectificatŁ Ἠi lustruitŁ [72].  

Testarea tribologicŁ a acoperirilor a fost efectuatŁ la o sarcinŁ specificŁ de 2 MPa ´n condiŞii 

de frecare uscatŁ. Tot timpul de testare a fost ´mpŁrἪit ´n 4 perioade: primele 30 de minute (2250 

de cicluri ï distanŞŁ de alunecare de 135 m); a doua ï 45 de minute (3375 de cicluri ï distanŞŁ de 

alunecare de 202,5 m); a treia ï 75 de minute (5625 de cicluri ï distanŞa de alunecare de 337,5 m), 
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iar ´n a patra perioadŁ ï 75 de minute. Contracorpul a realizat miἨcŁri alternative cu o amplitudine 

de 30 mm. Viteza medie de miĸcare a contracorpului ´n timpul testŁrii a fost de 0,075 m/s, sau 75 

de cicluri pe minut. 

MŁsurŁrile uzurii probelor prismatice au fost efectuate prin metoda gravimetricŁ, folosind 

balanŞa analiticŁ ADV-200M. Eroarea la mŁsurarea masei probei a constituit 0,05 mg. Înainte de 

c©ntŁrire, produsele uzurii au fost ´ndepŁrtate cu atenŞie de pe suprafaŞa probelor ĸi apoi probele 

au fost spŁlate cu alcool ĸi uscate ´ntr-un cuptor special la o temperaturŁ de 100 ÁC. DupŁ uscare, 

probele au fost c©ntŁrite cu ajutorul c©ntarului analitic. Fiecare probŁ a fost c©ntŁritŁ de cel puŞin 

de 2÷3 ori. 

ForŞa de frecare (F), ce rezultŁ din deplasarea reciprocŁ a suprafeŞelor de contact, a fost 

´nregistratŁ cu ajutorul unui dinamometru. Deformarea elementului elastic al dinamometrului a 

fost transformatŁ, folosind un amplificator de tensiune standard, ´ntr-un semnal electric, care a fost 

introdus într-un computer printr-un dispozitiv special. DupŁ fiecare minut al testŁrii, forŞa de 

frecare a fost înregistratŁ de 3000 de ori ´n 3 secunde. Cu ajutorul unui program special, valorile 

forŞei de frecare au fost transformate ´n valori ale coeficienŞilor de frecare. Valorile mŁsurate ale 

coeficienŞilor de frecare au fost supuse procesŁrii statistice, iar capacitatea medie a F a fost 

determinatŁ dupŁ fiecare minut de testare. 

Cauza principalŁ a uzurii materialelor este setarea aderenŞei suprafeŞelor de contact, ´nsoŞitŁ 

de o gripare a unitŁŞilor de frecare. Astfel de procese sunt, de obicei, implementate cu funcŞionarea 

dispozitivelor de frecare ´n condiŞii de presiuni mari de contact, frecare fŁrŁ ungere sau cu ungere 

insuficientŁ, precum ĸi atunci c©nd se lucreazŁ ´n zona temperaturilor ridicate. Ċn acest sens, pentru 

a evalua rezistenŞa de distrugere ´n contact a acoperirilor, acestea au fost mŁsurate ´n condiŞii de 

frecare fŁrŁ vreun lubrifiant (frecare uscatŁ). 

MŁsurarea rugozitŁἪii eĸantioanelor ´nainte ĸi dupŁ testele tribologice a fost efectuatŁ cu 

ajutorul unui profilograf Surtronic 25. Microduritatea iniŞialŁ a eĸantioanelor acoperite cu diferite 

materiale a fost mŁsuratŁ cu microdurimetrul PMT-3. SuprafaŞa de frecare a eĸantioanelor a fost 

studiatŁ cu ajutorul microscopului optic NEOPHOT-30. 

Pentru o mai bunŁ comparaŞie a rezistenŞei la uzurŁ a acoperirilor, a fost determinat 

volumul real de uzurŁ (Vu) al fiecŁrui tip de acoperiri ´n, mm3 (Şin©ndu-se cont de densitatea 

fiecŁrui tip de acoperiri), ĸi apoi uzura lor liniarŁ h (µm) a fost determinatŁ, Şin©ndu-se cont de 

suprafaŞa fiecŁrui tip de acoperiri. Ulterior au fost determinate at©t intensitatea de uzurŁ a 

acoperirilor în µm/min. pentru fiecare perioadŁ de uzurŁ, c©t ĸi intensitatea de uzurŁ medie pentru 

´ntreaga perioadŁ de uzurŁ. 
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În tabelul 4.1 este prezentatŁ intensitatea de uzurŁ (I h) a acoperirilor în perioadele de 

încercare 1 ï 4 ĸi intensitatea medie de uzurŁ I h dupŁ un timp total de încercare de 225 minute (sau 

dupŁ o distanŞŁ de alunecare de 1012,5 m).  

Din analiza tabelului 4.1 se poate vedea cŁ cea mai micŁ intensitate a uzurii de 0,0031 

µm/min. a manifestat-o acoperirea Ti+AlN (´n a doua perioadŁ de ´ncercare), iar cea mai mare 

intensitate de uzurŁ a oŞelului neacoperit a constituit 0,178 Õm/m Ἠi s-a stabilit ´n prima perioadŁ 

de ´ncercare. Acoperirea de Mo a avut cea mai micŁ intensitate de uzurŁ ´n prima, a treia ĸi a patra 

perioadŁ ï 0,0143, 0,0039 ĸi, respectiv, 0,0089 µm/min.  

Ċn prima perioadŁ de testare, intensitatea uzurii a crescut pe direcŞia MoŸTi+A1+grafit 

ŸTi+SiCŸTi+AINŸC45;  

´n a doua perioadŁ de testare ï Ti+AINŸ Mo Ÿ Ti+SiCŸTi+A1 + grafitŸC45; 

´n a treia perioadŁ de testare ï MoŸ Ti+SiCŸTi+A1+grafitŸTi+AINŸC45; 

´n a patra perioadŁ de testare ï MoŸTi+SiCŸTi+AINŸTi+A1+grafitŸC45.  

Din tbelul 4.1 se vede cŁ cea mai micŁ intensitate medie de uzurŁ pe ´ntreaga perioadŁ de 

testare a manifestat-o acoperirea din Mo. Intensitatea medie de uzurŁ a crescut pe direcŞia 

MoŸTi+SiCŸTi+AINŸTi+A1+grafitŸoἪel C45. Prin urmare, dupŁ calcularea intensitŁŞii de 

uzurŁ medie a acoperirilor, s-a demonstrat cŁ cea mai mare rezistenŞŁ la uzurŁ a manifestat-o 

acoperirea de Mo, dupŁ care a urmat acoperirea Ti+SiC [96]. 

Tabelul 4.1. Intensitatea uzurii acoperirilor pentru fiecare perioadŁ de testare ĸi 

intensitatea medie de uzurŁ Ih pentru toate perioadele tribologice studiate 

Nr. 
Material de 

acoperire 

Intensitatea uzurii I h acoperirii pentru fiecare 

perioadŁ de ´ncercare (Õm/min.) 
Intensitatea medie 

de uzurŁ 

I hmedie (µm/min.) 
În prima 

perioadŁ 

În a doua 

perioadŁ 

În a treia 

perioadŁ 

În a patra 

perioadŁ 

1. C45 

neacoperit 
0.1290 0.1780 0.14100 0.1240 0.14800 

2.  Mo 0.0143 0.0060 0.00390 0.0089 0.00749 

3. Ti + Al + C 0.0147 0.0570 0.01100 0.1110 0.03800 

4. Ti + AlN 0.0330 0.0031 0.01267 0.0283 0.02280 

5. Ti + SiC 0.0168 0.0064 0.00800 0.0100 0.01000 

În figura 4.1 este prezentat graficul uzurii acoperirilor dupŁ fiecare perioadŁ de testare Ἠi 

dupŁ patru perioade de testare (225 minute), în care contracorpul a efectuat 16 875 de cicluri Ἠi a 

parcurs distanἪa de alunecare de 1 012,5 m. Trebuie de menἪionat cŁ acestea sunt rezultatele 

obἪinute imediat dupŁ c©ntŁrirea probelor. S-a constatat cŁ toate acoperirile reduc uzura probelor 

de oἪel ï de la 8,2 p©nŁ la 32,8 ori (dupŁ patru perioade de testare tribologicŁ). Se vede clar cŁ 

acoperirea Ti+SiC a manifestat cea mai mare rezistenἪŁ la uzurŁ. De asemenea, vom remarca faptul 

cŁ acoperirile sunt diferite dupŁ densitate, astfel ´nc©t pentru o comparaἪie mai precisŁ a rezistenἪei 
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la uzurŁ a acestora, a fost determinatŁ intensitatea uzurii (Ih) pentru fiecare tip de acoperire, aἨa 

cum s-a menἪionat ´n partea experimentalŁ. 

 

Fig. 4.1. Uzura liniarŁ a acoperirilor dupŁ patru perioade de teste tribologice cu o sarcinŁ 

specificŁ de 2 Mpa [115] 

În figurile 4.2ï4.5 este prezentatŁ intensitatea uzurii ´n perioadele de testare 1ï4, iar figura 

4.6 prezintŁ intensitatea medie de uzurŁ a acoperirilor dupŁ o perioadŁ de testare de 225 minute, 

sau dupŁ o distanἪŁ de alunecare de 1 012,5 m. Analizând figurile 4.2ï4.5, se poate observa cŁ cea 

mai micŁ intensitate de uzurŁ de 3,15x10-3 µm/min. au manifestat-o acoperirile din Ti+AlN în a 

doua perioadŁ de testare. 

În figurile 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 Ἠi 4.6 sunt prezentate histogramele intensitŁἪii uzurii 

acoperirilor ´n raport cu proba din oἪel C45 neacoperitŁ, pentru toate perioadelor de ´ncercŁri 

tribologice. 
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Fig. 4.2. Intensitatea uzurii (Ih) acoperirilor ´n prima perioadŁ cu o duratŁ de 30 de 

minute:1 ï C45; 2 ï Mo; 3 ï Ti+Al+C; 4 ï Ti+AlN; 5 ï Ti+SiC [115] 

 

 
Fig. 4.3. Intensitatea uzurii (Ih) acoperirilor ´n a doua perioadŁ cu o duratŁ de 45 de 

minute: 1 ï C45; 2 ï Mo; 3 ï Ti+Al+C; 4 ï Ti+AlN; 5 ï Ti+SiC [115] 

 
Fig. 4.4. Intensitatea uzurii (Ih) acoperirilor ´n a treia perioadŁ cu o duratŁ de 75 de 

minute:1 ï C45; 2 ï Mo; 3 ï Ti+Al+C; 4 ï Ti+AlN; 5 ï Ti+SiC [115] 
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Fig. 4.5. Intensitatea uzurii (Ih) acoperirilor ´n a patra perioadŁ cu o duratŁ de 75 de 

minute:1 ï C45; 2 ï Mo; 3 ï Ti+Al+C; 4 ï Ti+AlN; 5 ï Ti+SiC [115] 

 

Fig. 4.6. Intensitatea medie a uzurii (Ih) straturilor de acoperire pentru toatŁ perioada 

studiilor tribologice: 1  ï C45; 2 ï Mo; 3 ï Ti+Al+C; 4  ï Ti+AlN; 5 ï Ti+SiC [115] 

 

Analiza intensitŁἪii uzurii acoperirilor a demonstrat cŁ acoperirile cu Mo Ἠi Ti+SiC pot fi 

utilizate mai eficient ´n condiἪiile de frecare descrise mai sus. Astfel, intensitatea medie a uzurii 

acoperirii cu molibden a fost de 2,75 ori mai micŁ dec©t a acoperirii din Ti+AlN Ἠi de 4,6 ori mai 

micŁ dec©t a acoperirii din Ti+Al+C. Trebuie remarcat faptul cŁ rezistenἪa sporitŁ a uzurii 

acoperirii din Mo se datoreazŁ nu numai microduritŁἪii acesteia (tabelul 4.1), ci Ἠi aderenἪei ridicate 

a molibdenului la materialul de bazŁ. Este evident cŁ microduritatea acoperirii din Ti+SiC este 

mai mare (tabelul 4.1) decât cea a acoperirii cu molibden. Cu toate acestea, acoperirea din Ti+SiC 

are o intensitate de uzurŁ de 1,2 ori mai mare dec©t cea a acoperirii cu molibden. ConsiderŁm cŁ, 

´n primul r©nd, carbura de siliciu are o aderenἪŁ mai micŁ la materialul de bazŁ, la oἪelul C45, dec©t 

molibdenul. Dar, pe de altŁ parte, SiC posedŁ o fragilitate cu mult mai mare dec©t a molibdenului 

Ἠi, ´n consecinἪŁ, acoperirea formatŁ este mai fragilŁ Ἠi mai puἪin omogenŁ, fapt care denotŁ cŁ în 
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procesul frecŁrii are loc o desprindere a unor porἪiuni ale materialului stratului format. Prin urmare, 

intensitatea medie a uzurii stratului depus este mai mare. 

Astfel, intensitatea medie de uzurŁ a stratului format la ASE cu electrod din molibden a 

fost de 3,0 ori mai micŁ decât cea a acoperirii din Ti+AlN, de 5,07 ori mai micŁ dec©t cea a 

acoperirii din Ti+A1+C ĸi de 20 de ori mai micŁ dec©t cea a oἪelului C45 neacoperit. De menἪionat 

cŁ rezistenŞa ´naltŁ la uzurŁ a acoperirii Mo este cauzatŁ nu numai de duritatea ´naltŁ a acesteia, 

dar Ἠi de rugozitatea iniἪialŁ scŁzutŁ (tabelul 4.2) ĸi de cea mai micŁ rugozitate iniŞialŁ (tabelul 

4.3), dar ĸi de o aderenŞŁ sporitŁ a molibdenului la materialul de bazŁ, form©nd compuĸi 

intermetalici (Fe2Mo3 ĸi Fe7Mo3) (tabelul 4.4) [115].  

Tabelul 4.2. Microduritatea iniŞialŁ a acoperirilor obŞinute de ASE pe C45 [115] 

Nr. 
Materialul 

acoperirii  

Microduritatea HÕ determinatŁ la sarcina de 0,98 N, (MPa) 

Microduritatea 

maximŁ 

Microduritatea 

medie 

Microduritatea 

minimŁ 

1. Mo 10000 7920 4740 

2. Ti + A1 + C 7350 3990 2450 

3. Ti + AIN 6800 3920 3100 

4. Ti + SiC 13810 9650 6800 

5. C45 neacoperit 2160 - - 

 

Tabelul 4.3. VariaŞia parametrilor rugozitŁἪii (Ra, Rz) acoperirilor ASE ´nainte ĸi dupŁ 

testele tribologice [115] 

Nr. Materialul acoperirii  
Rugozitate iniŞialŁ, (Õm) 

Ruperea acoperirilor dupŁ 

teste tribologice, (µm) 

Ra Rz Ra Rz 

1. Mo 2.90 15.46 2.70 13.94 

2. Ti + A1 + C 4.42 23.88 4.93 28.58 

3. Ti + AIN 3.29 18.30 2.19 7.51 

4. Ti + SiC 4.51 21.32 3.55 19.72 

5. C45 neacoperit 0.63 2.96 4.03 20.54 

 

C©t priveἨte acoperirea din Ti+SiC, aceasta a avut o intensitate de uzurŁ de 1,35 ori mai 

mare dec©t cea a acoperirii cu Mo Ἠi se explicŁ prin rugozitatea mai sporitŁ ´n raport cu cea a 

molibdenului (tabelul 4.3). 

 

Tabelul 4.4. ComponenἪa fazicŁ a acoperirilor formate prin ASE pe oἪelului C45 [115] 

Nr. Materialul acoperirii  CompoziŞia fazelor 

1. C45 Ŭ-Fe 

2. Mo Fe2Mo3, Fe7Mo3, a-Fe 

3. Ti, Al, C TiO2, FeO, TiN, ɔ-Fe, Fe3C, AlFe3, Ŭ-Fe 

4. Ti, AIN TiO2, AIN, TiN, FeO, Ŭ-Fe, ɔ-Fe 

5. Ti, SiC SiO2, TiO2, Fe3C, TiC, FeO, Ŭ-Fe, ɔ-Fe 
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Figurile 4.7 ĸi 4.8 ne demonstreazŁ variaŞiile valorilor medii ale coeficienŞilor de frecare ai 

acoperirilor ´n timpul testelor tribologice ´n prima perioadŁ de testare (perioada de rulare) pe o 

perioadŁ de 30 de minute (2 250 de cicluri) ĸi ´n a patra perioadŁ de testare pe o perioadŁ de 75 de 

minute (5 625 de cicluri). Din figura 4.7 se vede cŁ, chiar ĸi de la ´nceputul testelor, valorile medii 

ale coeficienŞilor de frecare cresc continuu, iar dupŁ 12 minute ating valoarea de 1,1 (pentru 

acoperirea din Ti + SiC). Cu toate acestea, în primele 10 minute, valorile medii ale coeficienŞilor 

de frecare cresc la straturile din Ti+Al+C ĸi Ti+AlN. S-a observat cŁ, din minutul opt al 

´ncercŁrilor, coeficienŞii de frecare a stratului din Ti+AlN s-au stabilizat între valorile 0,75 ï 0,8, 

iar cei ai acoperirii din Ti+Al+C ï între 0,79 ï 0,84. Trebuie menŞionat cŁ valorile medii ale 

coeficienŞilor de frecare at©t ale acoperirilor din Mo ĸi Ti+SiC dupŁ al doisprezecelea minut p©nŁ 

la sf©rĸitul perioadei de testare au fost cele mai mari ï între 0,89 ï 1,12. SuprafeŞele de contact ale 

acoperirilor ´n procesul de frecare au fost mult mai mici dec©t suprafeŞele nominale. Acest lucru 

se datoreazŁ faptului cŁ proeminenἪele rugozitŁἪii acoperirilor sunt foarte dure ĸi, în procesul de 

frecare, are loc o creἨtere a presiunii ĸi a coeficientului de frecare. Cu toate acestea, din tabelul 4.1 

ĸi figura 4.7 se poate observa o corelaŞie clarŁ: cu c©t duritatea acoperirii este mai mare, inclusiv a 

oἪelului C45 neacoperit, cu at©t este mai mare coeficientul de frecare (dupŁ stabilizare peste 8-12 

minute), ĸi invers. 

 

Fig. 4.7. VariaŞiile valorilor medii ale coeficienŞilor de frecare ai acoperirilor în 

timpul testelor tribologice din prima perioadŁ de testare [115] 
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Fig. 4.8. VariaŞiile valorilor medii ale coeficienŞilor de frecare ai acoperirilor în 

timpul testelor tribologice ´n a patra perioadŁ de testare [115] 

DupŁ cum se vede ´n figura 4.8, coeficienŞii de frecare ai acoperirilor au variat pe întreaga 

perioadŁ de testare. Valoarea coeficienŞilor de frecare a avut o tendinŞŁ de creĸtere ´n direcŞia 

oἪelului C45ŸTi+SiCŸMoŸTi+Al+CŸTi+AIN. Trebuie menŞionat cŁ, dacŁ ´n prima perioadŁ 

de testare tribologicŁ a acoperirilor (figura 4.7) cele mai mari valori ale coeficienŞilor de frecare 

au fost stabilite atât pentru acoperirile din Ti+SiC, c©t ĸi pentru Mo, apoi ´n a patra perioadŁ 

aceleaἨi acoperiri au manifestat cele mai mici valori ale coeficienἪilor de frecare (figura 4.8). Acest 

rezultat ne demonstreazŁ cŁ Ἠi ´n procesul interacἪiunii mecanice a materialelor se evidenἪiazŁ 

natura acestora (legŁtura atomicŁ, tipul reἪelei cristaline, structura Ἠ. a.). Astfel, ´n funcἪie de aceἨti 

parametri se manifestŁ Ἠi aderenἪa materialelor acoperirilor respective la materialul contracorpului 

din oἪel C45. Aceasta a fost mai scŁzutŁ dec©t a altor materiale [116].  
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Fig. 4.9. Microstructura suprafeŞelor acoperirilor uzate dupŁ 225 minute (16 875 cicluri) de 

teste tribologice: a ï Mo; b ï Ti+Al+grafit; c ï Ti+SiC; d ï C45 neacoperit. x125 [115] 

În figura 4.9 sunt prezentate microstructurile suprafeŞelor de frecare ale straturilor depuse 

(a, b, c) ĸi a oἪelului C45 (d) neacoperit, dupŁ ´ntreaga perioadŁ de testare tribologicŁ. Aceste 

microfotografii demonstreazŁ clar cŁ stratul de Mo (figura 4.9, a) a suferit cea mai micŁ schimbare 

´n procesul frecŁrii, urmatŁ de acoperirea Ti+SiC (figura 4.9, c). Ċn acelaἨi timp, vedem cŁ 

suprafaŞa de frecare a stratului din Ti+Al+C (figura 4.9, b) a suferit cele mai mari modificŁri. 

SuprafaŞa de frecare prezintŁ urme de uzurŁ de (48÷60) µm, formate de-a lungul eĸantionului ´n 

direcŞia miĸcŁrii de alunecare, demonstr©nd cŁ produsele uzurii s-au manifestat ca material abraziv 

ce a contribuit la uzura abrazivŁ a acoperirii. Prin urmare, cea mai deterioratŁ suprafaŞŁ de frecare 

coreleazŁ foarte clar cu cea mai mare intensitate medie de uzurŁ a unei acoperiri pe ´ntreaga 

perioadŁ de testare. Analiz©nd suprafaŞa de frecare a eĸantionului neacoperit al oἪelului C45 (figura 

4.9, d), se poate concluziona cŁ aceastŁ suprafaŞŁ a fost deterioratŁ prin mai multe mecanisme, 

respectiv Ἠi  prin uzura abrazivŁ. 

 

4.2. Caracteristicile tribologice ale oἪelului inoxidabil Cr18Ni10Ti supus ASE succesive cu 

W+grafit, Ti+ grafit, Mo+grafit, Ti+Al+grafit  

 

Procesul ASE s-a desfŁἨurat conform urmŁtoarei scheme: W+grafit, Ti+grafit, Mo+grafit, 

Ti+Al+grafit, adicŁ prelucrarea s-a efectuat cu materialele respective ´n diferitŁ succesiune, pentru 

a stabili cea mai optimŁ variantŁ care ar duce la rezultatul scontat, adicŁ la sintetizarea compuἨilor 

ternari (MAX-fazelor).  

În urma cercetŁrilor s-a stabilit cŁ toate probele prelucrate cu grafit Ἠi ulterior cu un metal 

tranzitoriu au manifestat rezistenἪŁ ´naltŁ la uzurŁ ´n comparaἪie cu oἪelul neprelucrat. RezistenἪa 

la uzurŁ a crescut ´n direcἪia (ʄʦ+grafit)Ÿ(W+grafit)Ÿ(Ti+Al+grafit). Analiza cu raze X a 

eἨantioanelor pentru ´ncercŁri, supuse prelucrŁrii succesive mai ´nt©i cu un metal tranzitoriu, apoi 
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cu grafit, a demonstrat cŁ ´n straturile superficiale se formeazŁ carburi de molibden, de titan, de 

wolfram Ἠi de crom. ĊncercŁrile de duratŁ au demonstrat cŁ rezistenἪa la uzurŁ a acestor acoperiri 

creἨte de la 1,7 p©nŁ la 69 de ori. 

Studiile cu raze X ale acoperirilor dupŁ prelucrarea prin ASE au demonstrat prezenŞa ´n ele 

a carburilor la toate regimurile de prelucrare, în limita valorilor energiei descŁrcŁrilor (1,0õ3,0) J. 

De exemplu, la ASE mai ´nt©i cu electrod din wolfram ĸi apoi, cu grafit s-au depistat în stratul 

format carburi de wolfram WC ĸi W2C, precum ĸi carbon ´n stare liberŁ. Este interesant sŁ 

menἪionŁm, cŁ atunci c©nd matricea este din titan ĸi este prelucratŁ cu unul dintre metalele 

tranzitorii, apoi, cu electrozi din grafit, ´n straturile depuse se obŞine carburŁ de titan (TiC) ĸi 

carbura metalului electrod cu care a fost efectuat procesul ASE. De exemplu, dacŁ electrodul de 

prelucrare este din wolfram, vom obἪine ´n acoperirea formatŁ carburŁ de wolfram (WC) [97, 

108,117].  

Rezultatele preliminare au arŁtat cŁ o calitate mai bunŁ a straturilor cu grosimi de ~ 

(0,04÷0,055) mm Ἠi continuitate de p©nŁ la 98% pot fi obἪinute la prelucrarea cu energia 

descŁrcŁrilor electrice ´n limita (0,3÷1,0) J, frecvenἪa impulsurilor 250 Hz Ἠi forma de miἨcare a 

electrodului de prelucrare: vibraἪii+rotaἪii. 

Evaluarea rezistenἪei la uzurŁ a acoperirilor pe ambele materiale (titan Ἠi oἪel) s-a efectuat 

cu ajutorul maἨinii speciale pentru ´ncercŁri tribologice de tip rectiliniu alternativ la viteza de 

alunecare de cca 0,0675 m/s [104]. În calitate de lubrifiant s-a utilizat uleiul de vaselinŁ, iar ´n 

calitate de contracorp ï eἨantioane dreptunghiulare din oἪel C45 cu dimensiuni de 3ʭ25ʭ30 mm, 

cŁlite p©nŁ la (HRʉ58). SuprafaἪa de contact a contracorpului cu proba acoperitŁ a constituit 9 

mm2 Ἠi era orientatŁ astfel ´nc©t contracorpul sŁ cuprindŁ complet aceastŁ suprafaἪŁ. ĊncercŁrile s-

au efectuat ´n douŁ etape. Ċn prima etapŁ s-a efectuat rodajul probei acoperite cu contracorpul timp 

de 10 ore sub o sarcinŁ variabilŁ de la 2 p©nŁ la 9 kgf. Ċn a doua etapŁ s-au efectuat testŁrile propriu-

zise la sarcina de 9 kgf timp de 20 ore. Gradul de uzurŁ s-a determinat dupŁ pierderea greutŁἪii 

prin c©ntŁrirea probelor cu balanἪa analiticŁ cu precizia 0,1 g. Microduritatea a fost mŁsuratŁ cu 

ajutorul microdurimetrului ʇʄʊ-3 la sarcina de 50 g. Rezultatele sunt prezentate în tabelul 4.5 

[115]. 

ʊʘbelul 4.5. Duritatea iniἪialŁ Hµ a acoperirilor obἪinute pe proba de oἪel Cr18Ni10Ti 

Nr . Materialul acoperirii  

ʄicroduritatea la sarcina de 50 g, ʢgf/ʤʤ2 

Microduritatea 

minimŁ 

Microduritatea 

medie 

Microduritatea 

maximŁ 

1. Ti+Al+grafit 1086 1596 2443 

2. W+grafit 782 998 1520 

3. Mo+grafit 402 839 1438 

4. Cr18Ni10Ti 323 323 323 
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Analiza rezultatelor a demonstrat cŁ pe tot ´ntinsul acoperirii duritatea nu este constantŁ; s-a 

observat un decalaj intre duritŁἪile minime Ἠi maxime. Din tabelul 4.5 se vede cŁ duritatea creἨte 

´n direcἪia: (Mo+grafit)Ÿ(W+grafit)Ÿ(Ti+Al+grafit).  

În figura 4.10 este prezentatŁ histograma uzurii acoperirilor dupŁ 30 de ore de ´ncercŁri 

tribologice la sarcina de 9 kgf, din care se vede cŁ toate acoperirile au avut ca rezultat mŁrirea 

rezistenἪei la uzurŁ, ´n unele cazuri ï de p©nŁ la 29 ori. Astfel, acoperirea formatŁ la alierea prin 

scântei electrice cu Ti+Al+grafit s-a dovedit a fi cea mai rezistentŁ la uzurŁ. S-a mai observat cŁ 

uzura acoperirilor coreleazŁ cu microduritatea medie a acestora: cu c©t este mai mare 

microduritatea medie, cu atât este mai micŁ uzura, Ἠi invers, cu c©t este mai micŁ microduritatea 

medie, cu atât este mai mare uzura. 

În tbelul 4.6 sunt prezentate rezultatele analizei cu raze X a unor acoperiri supuse ´ncercŁrilor 

la uzurŁ.  

 

 

Fig. 4.10. Gradul de uzurŁ al diferitor acoperiri depuse pe probele din oἪel Cr18Ni10Ti 

[115] 

Din tabelul 4.6 se vede bine cŁ la alierea prin sc©ntei electrice a oἪelului Cr18Ni10Ti ´n 

succesiunea TiŸAlŸgrafit se obἪin acoperiri cu cea mai mare duritate: 1 596 ʢgf/mm2, ceea ce 

explicŁ Ἠi cel mai mic grad de uzurŁ a probelor cu astfel de acoperire. La durificarea cu electrozi 

din molibden Ἠi wolfram ´n succesiunea (Mo+grafit) Ἠi (W+ grafit) ´n straturile superficiale se 

formeazŁ, respectiv, carburile de molibden (Mo2C) Ἠi wolfram (WC). PrezintŁ interes fenomenul 

apariἪiei ´n stratul durificat al titanului a nitrurii de titan TiN, deἨi at©t ´n electrodul de prelucrare, 

c©t Ἠi ´n suportul de oἪel acest element lipseἨte. Se Ἠtie [3] cŁ la efectuarea procesului ASE ´n aer, 

unde concentraἪia de azot constituie cca 78%, ´n condiἪiile descŁrcŁrii ´n impuls cu temperaturi Ἠi 

presiuni ´nalte, au loc procese de ionizare a materialelor Ἠi a gazului din zona descŁrcŁrilor, cu 

interacἪiunea acestora Ἠi formarea diferitor compuἨi, inclusiv nitruri Ἠi oxizi. Faptul cŁ prin metoda 

cu raze X se pot depista nitrurile Ἠi oxizii metalelor electrozilor ne confirmŁ cŁ concentraἪia 
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acestora depŁἨeἨte 2%. PrezenἪa ´n acoperirile formate a nitrurilor Ἠi a oxizilor nu ´ntotdeauna este 

beneficŁ. De exemplu, o cantitate mai mare de 2% de oxizi ´n acoperire cauzeazŁ fragilizarea 

acestora. Pe de altŁ parte, prezenἪa nitrurii de aluminiu ´n acoperiri sporeἨte rezistenἪa la uzurŁ. 

Astfel, fenomenul apariἪiei azotului, care interacἪioneazŁ cu titanul form©nd nitrura de titan, este 

un factor benefic, dat fiind cŁ acesta posedŁ proprietŁἪi fizico-mecanice înalte.  

 

ʊʘbelul 4.6. Fazele depistate ´n acoperirile depuse pe oἪelul Cr18Ni10Ti la alierea acestuia 

cu toatŁ gama de electrozi selectaἪi [115] 
Nr . CompoziἪia acoperirii Fazele obἪinute dupŁ ASE 

1. Mo, grafit Ŭ-Fe; ɔ-Fe; Grafit, ɢ-Fe2C; (Fe2MoC) 

2. W, grafit Ŭ-Fe; ɔ-Fe; Fe3N; Fe4N; (Fe,Cr,W)2C6å[Cr,-Fe-(W,Mo)]-C 

3. Ti, Al, grafit 
Ŭ-Fe; ɔ-Fe; TiN; Fe5C2orɢ-Fe2C; Fe3Al or AlFe; (Ni3(Al,Ti)C); 

FeTi 

4. 
Otel inoxidabil 

Cr18Ni10Ti 
Ŭ-Fe; ɔ-Fe 

 

4.3. Caracteristicile tribologice ale oἪelului aliat 40X13 Ἠi ale aliajului de titan BT6  

 

Ċn calitate de obiecte de investigaἪii s-au utilizat probe din oἪel aliat 40X13 Ἠi aliaj din 

titan BT6, cu dimensiuni de 10ʭ30ʭ2 mm, 30ʭ30ʭ10 mm, precum Ἠi probe cilindrice cu 

diametrul de 40 mm. Caracteristicile tribologice ale oἪelurilor inoxidabile 40X13 Ἠi ale aliajului 

de titan BT6 supuse alierii succesive prin scântei electrice, s-a efectuat la o serie de instalaἪii 

industriale Ἠi experimentale, asigurându-se regimuri cu valori ale energiei de la 0,3 la 6,0 J. În 

calitate de obiecte ale cercetŁrii s-au utilizat probe din oἪel 40X13 Ἠi aliaje de titan BT6 cu 

dimensiuni de 10x30x2 mm, 30x30x10 mm, precum Ἠi probe cilindrice cu diametrul de 40 mm. 

Pentru durificare s-au folosit electrozi din titan, grafit, tantal, wolfram, aluminiu, nitrurŁ de 

aluminiu (AlN) Ἠi carburŁ de siliciu (SiC). AceastŁ selectare a electrozilor de prelucrare se 

explicŁ prin tendinἪa de obἪinere a acoperirilor din compuἨi ternari cu caracteristici unice, cum 

ar fi TiAlC, TiAlN Ἠi TiSiC [105, 118]. 

Testarea tribologicŁ s-a efectuat cu ajutorul maἨinii de frecare FT-2, aplicând schema de 

frecare Ădeget discò ´n condiἪii de frecare pe uscat a trei probe sferice cu diametrul de 1,5mm. 

Probele acoperite erau supuse pregŁtirii preliminare prin Ἠlefuire p©nŁ la rugozitatea Ra=0,1÷0,3 

µm. 

ĊncercŁrile s-au efectuat la sarcina 50 H Ἠi viteza de alunecare 0,06 m/s. Morfologia 

acoperirilor s-a studiat cu ajutorul microscopului cu scanare electronicŁ ĂMIRAZ TESCANò, iar 

topografia acoperirilor s-a fŁcut cu ajutorul profilometrului ĂSurftest SI-210ò. 

În figura 4.11 sunt prezentate profilogramele acoperirilor Ti+C, Ti+Al+C, Ti+AlN, Ti+SiC Ἠi ale 

suportului din oἪel 40X13 Ἠi BT6 neacoperite, din care se vede clar cŁ probele acoperite au 
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rugozitatea mai pronunἪatŁ, fapt care ´n procesul frecŁrii a demonstrat un coeficient mai mare la 

frecare. Pe mŁsura rodajului, procesul se amelioreazŁ Ἠi coeficientul de frecare se micἨoreazŁ [7]. 

  
a) Ti+grafit      b) Ti+AlN 

  
c) Ti+Al+grafit      d) Ti+SiC 

  
e) 40X13 neacoperit      f) BT6 neacoperit 

Fig. 4.11. Topografia suprafeἪelor probelor de oἪel 40X13 Ἠi aliaj de titan BT6 supuse ASE 

cu diferite materiale [7] 

Rezultatele testŁrii tribologice au demonstrat cŁ acoperirile Ti+AlN Ἠi Ti+SiC ´n condiἪiile 

frecŁrii pe uscat posedŁ o rezistenἪŁ la uzurŁ mai mare ´n raport cu probele neacoperite (oἪel 40X13 

Ἠi titan BT6), tabelul 4.7 Ἠi 4.8. 

 

Tabelul 4.7. Coeficientul de frecare a acoperirilor 

Structura 

acoperirii  
Ti+C Ti+AlN  Ti+Al+C  Ti+SiC 40X13 BT6 

µm 0,33 0,27 0,4 0,34 0,45 0,31 

 

Tabelul 4.8. Uzura liniarŁ a acoperirilor 

Structura acoperirii Ti+C Ti+AlN  Ti+Al+C Ti+SiC 40X13 BT6 

ȹh, Õm 0,44 0,47 0,42 0,06 0,17 0,14 
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CreἨterea rezistenἪei la uzurŁ a probelor acoperite se explicŁ prin duritatea ´naltŁ ´n raport cu 

probele de oἪel Ἠi titan neacoperite (tabelul 4.9). 

 

Tabelul 4.9. Microduritatea acoperirilor  

Structura acoperirii  Ti+C Ti+AlN  Ti+Al+C  Ti+SiC 40X13 BT6 

H, MPa 10300 8873 9120 10450 2150 3940 

 

Rezultatele testŁrilor ne-au demonstrat cŁ asupra caracteristicilor tribologice o influenἪŁ 

mare o are morfologia acoperirilor formate (figura 4.12). Conform rezultatelor obἪinute cu ajutorul 

microscopului cu scanare electronicŁ acoperirile depuse formeazŁ o morfologie dezvoltatŁ (figura 

4.12. a, c, e, g). În structura acoperirilor sunt prezente nanofaze care determinŁ rezistenἪa ´naltŁ a 

straturilor (figura 4.12, b, d). Ċn timpul formŁrii acoperirilor ´n acestea apar tensiuni remanente de 

naturŁ termicŁ sau ca rezultat al transformŁrilor alotropice care contribuie la formarea 

microfisurilor, microporilor (figura 4.12, f, h). ExistenἪa acestor defecte ´n unele cazuri poat avea 

un rol pozitiv. De exemplu, în cuplurile tribologice cu lubrifiant, acestea au un rol de rezervor în 

care se acumuleazŁ lubrifiantul ce contribuie la ungerea suprafeἪelor de lucru.  

 

   
a)     b) 
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c)      d) 

   
e)      f) 



115 

 

   
g)      h) 

Fig. 4.12. Morfologia acoperirilor la ASE cu: a, bïTi+C; c, dïTi+AlN; e,  fïTi+Al+C; 

g, hïTi+SiC [7, 118] 

Rezultatele ´ncercŁrilor tribologice au demonstrat, de asemenea, cŁ ´n primul r©nd are loc 

uzura proeminenἪelor, dupŁ care urmeazŁ netezirea suprafeἪei. Ċn unele cazuri, din cauza duritŁἪii 

´nalte uzura proeminenἪelor este foarte micŁ (figura 4.13, d). 

AἨadar, acoperirile depuse pe oἪel 40X13 Ἠi pe aliajul de titan BT6 posedŁ proprietŁἪi 

antifricἪie ´nalte, (acoperirea din Ti+SiC), datŁ fiind duritatea ´naltŁ a acestora.  

 

     
(a)    (b) 
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(c)     (d) 

Fig. 4.13. Morfologia suprafeἪei de frecare a acoperirilor formate la ASE cu: a ï 

Ti+C; b  ï Ti+AlN; c  ï Ti+Al+C; d  ï Ti+SiC [7,118] 

Acoperirile depuse posedŁ o morfologie dezvoltatŁ care determinŁ o uzurŁ aparent intensŁ, 

datŁ fiind uzarea, ´n primul r©nd, a proeminenἪelor ca urmare a sarcinilor imense apŁrute ´n 

tribocontacte. Ċn structura acoperirilor se formeazŁ nanofaze, ce contribuie la creἨterea 

caracteristicilor tribologice ale acoperirilor. 

 

4.4. RezistenἪa la coroziune a acoperirilor sintetizate prin metoda ASE 

Pentru investigaἪii s-a selectat oἪelul aliat 40X13, care se utilizeazŁ pe larg la confecἪionarea 

instrumentelor medicale. Probele folosite erau cu dimensiuni de 15x15x5 mm, care au fost finisate, 

folosind h©rtie abrazivŁ M14, M10, M7 Ἠi paste diamantate cu granulaἪia de 5.3, 3.2, 2.1 Ἠi 1.0 

µm. În calitate de anozi (electrozi de prelucrare) s-au folosit bare din grafit, titan, tantal, wolfram, 

aluminiu, nitrurŁ de aluminiu (AlN) sub formŁ de pulbere Ἠi carburŁ de siliciu (SiC). Ċn calitate de 

electrozi compacἪi s-au utilizat bare cu dimensiuni de 40x5x5 mm. 

Acoperirile s-au depus cu electrozi compacἪi Ἠi pulberi care s-au introdus ´n zona descŁrcŁrii. 

granulaἪia pulberii varia ´ntre 80 Ἠi 120 µm [10]. 

Prelucrarea succesivŁ cu elementele compuἨilor Ti+Al+grafit, Ti+SiC, Ti+grafit Ἠi W+grafit 

(tabelul 4.10) s-a efectuat la regimuri optime, determinate anterior în capitolul 3. 

Tabelul 4.10. CompoziἪia acoperirilor depuse pe probele din oἪel aliat 40X13 

Materialul probei OἪel 40ʍ13 

NumŁrul probei 1 2 3 4 5 

CompoziἪia 

acoperirii 
Ti+Al+C Ti+Si+C Ti+Al+N  Ti+grafit W+grafit 

 

ProprietŁἪile anticorozive ale acoperirilor au fost studiate cu ajutorul potenἪiostatului-

galvanostat Multi Autolab M204 (Metrohm AG, ElveἪia). Pentru efectuarea testŁrilor anticorozive, 
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´n calitate de agent coroziv a fost utilizatŁ soluἪia de 3% de NaCl ´n apŁ distilatŁ. Ċnainte de 

efectuarea testŁrilor anticorozive s-au studiat unele caracteristici ale straturilor superficiale, 

precum morfologia suprafeἪei, continuitatea acoperirii, uniformitatea grosimii straturilor Ἠi 

microduritatea. Microduritatea a fost mŁsuratŁ cu ajutorul durimetrului HWMMT-X7. Morfologia 

straturilor formate s-a studiat cu ajutorul microscopului metalografic ĂMDS 1600Tò. Ċn figura 4.14 

sunt prezentate curbele tipice de polarizare pentru probele studiate [10]. 

 

 

(a) Ti+Al+C  

 

(b) Ti+SiC 
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(c) Ti+AlN  

 

(d) Ti+grafit  

 

(e) W+grafit  

Fig. 4.14. Curbele de polarizare a acoperirilor formate la prelucrarea prin electroeroziune 

[10] 
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În baza studiului efectuat s-a stabilit cŁ o rezistenἪŁ maximŁ la coroziune ´n raport cu celelalte 

acoperiri formate a manifestat-o acoperirea sintetizatŁ la alierea succesivŁ cu electrozi din grafit 

Ἠi titan, precum Ἠi grafit plus wolfram (figura 4.15, tabelul 4.11). Aceste straturi ´Ἠi pŁstreazŁ 

morfologia iniἪialŁ dupŁ acἪiunea mediului coroziv. 

 

Fig. 4.15. Valoarea curentului de coroziune pentru diferite acoperiri 

Conform cercetŁrilor [49], acoperirile obἪinute la ASE se formeazŁ ´n rezultatul interacἪiunii 

intense a plasmei descŁrcŁrilor ´n impuls cu materialele anodului Ἠi catodului cu formarea aliajelor, 

soluἪiilor solide, nitrurilor Ἠi oxizilor, dacŁ prelucrarea se efectueazŁ ´n aer. 

În studiul [34] se menἪioneazŁ cŁ, la prelucrarea succesivŁ cu electrod din grafit Ἠi unul din 

metalele tranzitorii din grupele IVïVI ale sistemului periodic, ́ n straturile superficiale se formeazŁ 

carburile metalelor respective. Ċn rezultatul acestei prelucrŁri duritatea straturilor superficiale 

creἨte semnificativ.  

Tabelul 4.11. DependenἪa densitŁἪii curentului de coroziune ´n funcἪie de componenἪa 

electrozilor Ἠi regimurile de depunere a acoperirilor 

Densitatea curentului 
NumŁrul probei 

1 2 3 4 5 

Icor, 10ï5 ɸ/ʩʤ2 9,080 1,144 11,372 0,044 0,075 

 

Morfologia stratului superficial prezintŁ ´n sine o structurŁ insularŁ, defectele cŁreia depind 

de regimurile tehnologice de prelucrare Ἠi de componenἪa chimicŁ a electrozilor. Ċn urma difuziunii 

elementelor chimice a materialului anodului topit se formeazŁ un strat cu proprietŁἪi fizico-

mecanice ´nalte, aἨa ï numita ĂzonŁ de difuzieò. 
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a) Ti+Al+C    b) Ti+SiC   c) Ti+AlN  

     

d) Ti+grafit    e) W+grafit    f) Ti+Al+C  

     

g) Ti+SiC   h) Ti+AlN    i) Ti+grafit  

 

j) W+grafit  

Fig. 4.16. Morfologia acoperirilor formate pe suportul (catodul) din oἪel 40X13: a-e ï 

suprafaἪa iniἪialŁ a acoperiri, f-j ï dupŁ acἪiunea agentului coroziv x175 [10] 
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a) Ti+C    b) Ti+AlN  

   
c) Ti+Al+C     d) Ti+SiC 

Fig. 4.17. Morfologia acoperirilor formate la ASE [10] 

InvestigaἪiile morfologiei acoperirilor obἪinute prin ASE cu ajutorul microscopului cu 

scanare electronicŁ au demonstrat tendinἪa de formare a fazelor nanocristaline ´n structura 

acoperirilor. Prin metoda microscopiei optice s-a stabilit cŁ straturile depuse la prelucrarea 

succesivŁ cu electrozi din grafit Ἠi titan, grafit Ἠi wolfram formeazŁ un relief mai neted, cu mai 

puἪine incluziuni ´n comparaἪie cu straturile din Ti+Al+C, Ti+SiC Ἠi Ti+AlN. CreἨterea rezistenἪei 

la coroziune a compuἨilor formaἪi din electrozi, ce au ´n componenἪŁ titan Ἠi carbon, precum Ἠi 

wolfram Ἠi carbon, poate fi explicatŁ prin faptul cŁ aceἨtia formeazŁ straturi mai dense, cu mai 

puἪine defecte. 

De menἪionat o particularitate deosebitŁ ´n procesul formŁrii acoperirilor la ASE succesivŁ 

cu grafit Ἠi unul dintre metalele tranzitorii ale sistemului periodic. Ċn pofida faptului cŁ procesul 

are un caracter discontinuu, adicŁ straturile se formeazŁ prin transferarea pe suport (catod) a 

porἪiunilor mici de materiale, ceea ce nu permite obἪinerea straturilor cu continuitate de 100%; cu 
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toate acestea, rezistenἪa la coroziune a oἪelului 40X13 supus alierii cu Ti+grafit Ἠi W+grafit s-a 

dovedit a fi destul de mare ´n raport cu oἪelul neacoperit. Aceasta se explicŁ prin faptul cŁ transferul 

particulelor de grafit continuŁ Ἠi dupŁ finalizarea descŁrcŁrii [7, 11] la suprafaἪa catodului; în 

special, la ´nceputul procesului de prelucrare se formeazŁ un strat de particule mici de grafit, care 

se ´nglobeazŁ ´n topitura ce se rŁceἨte, precum Ἠi umple ad©nciturile din acoperirea formatŁ. Astfel, 

în urma acestei prelucrŁri se formeazŁ un strat dens, nepenetrabil pentru lichidul agresiv.  

Acoperirile ternare Ti+Al+C, Ti+SiC Ἠi Ti+AlN au fost mai puἪin rezistente ´n mediul 

agresiv. Aceasta poate fi explicat prin faptul cŁ, la prelucrarea cu trei componente, unele dintre ele 

se transferŁ ´n stare solidŁ Ἠi stratul format nu are o continuitate completŁ, ceea ce permite 

agentului coroziv sŁ pŁtrundŁ p©nŁ la materialul suportului din oἪel 40X13.  

 

Fig. 4.18. Valoarea microduritŁἪii acoperirii dupŁ testŁrile anticorozive 

Studiul caracteristicilor fizico-mecanice dupŁ testŁrile anticorozive au demonstrat cŁ 

valoarea microduritŁἪii pentru acoperirile Ti+C Ἠi W+C practic nu se schimbŁ, ceea ce confirmŁ 

cŁ acestea nu au fost supuse dizolvŁrii electrochimice. ĊnsŁ pentru acoperirile Ti+Al+C, Ti+SiC Ἠi 

Ti+AlN se observŁ o diminuare a microduritŁἪii cu 16ï19 %, ´n raport cu valorile iniἪiale, p©nŁ la 

testare. 

Studiul privind energia superficialŁ a acoperirilor au demonstrat o valoare mai mare a 

probelor acoperite cu Ti+C, iar rezistenἪa la coroziune este ´n concordanἪŁ cu ɻʆʉʊ 9.311-87 

(tabelul 4.13) [84]. 

Tabelul 4.12. DependenἪa energiei specifice superficiale de condiἪiile formŁrii 

acoperirilor dupŁ testarea anticorozivŁ 

Specificare  
ComponenἪa acoperirii  

Ti+Al+C  Ti+Si+C Ti+Al+N  Ti+C W+C 

Lucrul adeziunii uleiului de vaselinŁ, mJ 63,02 62,91 62,66 56,51 55,80 

Lucrul adeziunii apei, mJ 46,84 67,91 62,84 102,69 78,09 

Componenta dispersivŁ a energiei suprafeἪei 29,04 6,65 10,26 10,26 0,01 

Componenta polarŁ a energiei suprafeἪei 0,06 9,41 5,31 86,21 30,45 

Energia suprafeἪei, mJ/m2 29,10 16,06 15,57 96,47 30,46 
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Tabelul 4.13. RezistenἪa la coroziune a acoperirilor depuse prin ASE 

ComponenἪa acoperirilor Forma deteriorŁrii corozive NotŁ de estimare 

Ti+Al+C ɹ 8 

Ti+Si+C ɹ 7 

Ti+Al+N  ɹ 8 

Ti+C ɸ 9 

W+C - 10 

 

În urma studierii morfologiei s-a stabilit cŁ condiἪiile de formare a acoperirilor influenἪeazŁ 

semnificativ asupra structurii straturilor depuse. Se presupune cŁ creἨterea rezistenἪei la coroziune 

a acoperirilor este legatŁ de formarea ´n acestea a MAX-fazelor [119]. 

 

4.5. Concluzii la capitolul 4 

Ċn urma efectuŁrii cercetŁrilor experimentale ale procesului de sintetizare a carburilor 

metalice la alierea succesivŁ prin sc©ntei electrice cu electrozi din metale tranzitorii din grupele 

IVïVI a sistemului periodic ï Ti, Ta, W, precum Ἠi din grafit,  putem trage urmŁtoarele concluzii: 

1. In cazul depunerii din Mo,si grafit in suprafata se obtin noi faze (Grafit, ɢ-Fe2C; 

(Fe2MoC), pentru W si grafit- Fe3N; Fe4N; (Fe,Cr,W)2C6å[Cr,-Fe-(W,Mo)]-C, pentru depuneri 

succesive de Ti, Al, grafit- TiN; Fe5C2orɢ-Fe2C; Fe3Al or AlFe; (Ni3(Al,Ti)C); FeTi , 

spredeosebire de cele initiale Ŭ-Fe si ɔ-Fe caracteristice materialului de executie al probei Otel 

inoxidabil de marca Cr18Ni10Ti; 

2. Incercarile experimentale la uzura a pieselor executate din Otel 45,  au demonstrat, cŁ 

at©t straturile din  compozitia succesiva Ti+Al+C, precum Ἠi cele din cea  Ti+AIN au redus uzura 

piesei de 3.9 ĸi, respectiv, de 6.5 ori [108, 118]. 

3. Microduritatea specifica a straturilor superficiale formate creste pana la 1596 MPa 

pentru Ti+Al+grafit, 998 MPa- W+grafit, 839 MPa- Mo+grafit, plecand de la cea initiala a 

materialului de executie a piesei 323MPa- Cr18Ni10Ti iar în cazul pprobelor executate din titan 

10300 Pa pentru depuneri dinTi+C, 8873 pentru Ti+AlN, 9120 - Ti+Al+C, 10450 - Ti+SiC, 2150 

-40X13 Ἠi 3940 pentru BT6; 

4. Rezultatele testŁrii tribologice au demonstrat cŁ acoperirile Ti+AlN Ἠi Ti+SiC ´n 

condiἪiile frecŁrii  uscate posedŁ o rezistenἪŁ la uzurŁ mai mare ´n raport cu probele neacoperite 

(oἪel 40X13 Ἠi titan BT6); 

5. S-a stabilit cŁ o rezistenἪŁ maximŁ la coroziune ´n raport cu celelalte acoperiri formate a 

manifestat-o acoperirea sintetizatŁ la alierea succesivŁ cu electrozi din grafit Ἠi titan, precum Ἠi 

grafit plus wolfram. E de mentionat, ca aceste straturi ´Ἠi pŁstreazŁ morfologia iniἪialŁ dupŁ 

acἪiunea mediului coroziv; 
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6. CreἨterea rezistenἪei la coroziune a compuἨilor formaἪi  prin aplicarea electrozilor 

executati din materiale ce contin titan Ἠi carbon, precum Ἠi wolfram Ἠi carbon, poate fi explicatŁ 

prin faptul cŁ , in rezultat se formeaza compusi ceramici;. 

7. Cercetarea morfologiei suprafetelor prelucrate a permis a stabili, cŁ condiἪiile de formare 

a acoperirilor influenἪeazŁ semnificativ asupra structurii straturilor depuse. Se presupune cŁ 

creἨterea rezistenἪei la coroziune a acoperirilor este legatŁ de formarea în acestea a MAX-fazelor.  
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CONCLUZII GENERALE ἧI RECOMANDŀRI 

 

În urma analizei literaturii de specialitate, cercetarilor teoretice si experimentale proprii 

privind sintetizarea carburilor metalice la alierea succesivŁ prin electroeroziune cu electrozi din 

metale tranzitorii  Ti, Ta si W, precum Ἠi din grafit, s-au stabilit urmŁtoarele concluzii: 

1. Ċn rezultatul analizei stadiului actual ´n domeniul durificŁrii suprafeἪelor metalice prin 

scântei electrice, în ultimii 20 de ani nu s-au depistat lucrŁri ἨtiinἪifice dedicate in mod special  

cercetŁri sistematice ale procesului ASE prin prelucrarea succesivŁ cu electrozi din Ti, Ta, W, C 

ï constituenἪi ai electrozilor standardizaἪi ï WC+TiC+Co Ἠi WC+TiC+TaC+Co. [117]. 

2. metodele de evidentiere a structurii, compoziἪiei chimice si celei de faza permit a 

argumenta rezultatele obἪinute, exactitatea si veridicitatea rezultatelor obἪinute este asigurata de 

precizia echipamentelor aplicate in cercetare iar aplicarea in cercetare tehnologica a 

echipamentelor industriale ,apropie si mai mult rezultatele obtinute de utilizatorii lor [120]. 

3. S-a stabilit cŁ factorii de bazŁ ce influenἪeazŁ substanἪial asupra procesului sintetizŁrii 

carburilor ´n straturile superficiale ale metalelor supuse alierii prin sc©ntei electrice, a grosimii Ἠi 

calitŁἪii acestora sunt: 

a) valoarea energiei descŁrcŁrii electrice ´n impuls; 

b) parametrii tehnologici ï forma miἨcŁrii electrozilor compacἪi de prelucrare (vibraἪii, 

rotaἪii) ´n raport cu suprafaἪa de prelucrare; 

c) starea de agregare a materialelor de aliere ï compactŁ sau pulverulentŁ [96, 97, 109, 

118]. 

4. S-a optimizat regimul energetic de prelucrare, astfel ´nc©t valorile energiei de descŁrcare 

în impulsuri la care s-a obἪinut cea mai ´naltŁ calitate a acoperirilor se ´ncadreazŁ ´n limita (1,3 õ 

3,0) J, iar al curentului mediu ï (1,5 õ 2,0) A cu frecvenἪa trecerii impulsurilor în limita 100 - 200 

Hz [96, 108, 109].  

5. S-a demonstrat sporirea productivitŁἪii formŁrii acoperirilor concomitent cu creἨterea 

grosimii Ἠi calitŁἪii acestora la: 

a) îmbinarea într-un proces tehnologic unic a alierii prin scântei electrice cu electrozi 

compacἪi Ἠi introducerea ´n interstiἪiul dintre anod Ἠi catod a materialelor pulverulente;  

b) utilizarea electrozilor cu rotaἪie ´n plan perpendicular pe suprafaἪa de prelucrare, fapt ce 

a dus la creἨterea duratei de funcἪionare a acoperirilor astfel formate [108, 111].  

6. Pentru  cazul depunerii din Mo,si grafit in suprafata se obtin noi faze (Grafit, ɢ-Fe2C; 

(Fe2MoC), pentru W si grafit- Fe3N; Fe4N; (Fe,Cr,W)2C6å[Cr,-Fe-(W,Mo)]-C, pentru depuneri 

succesive de Ti, Al, grafit- TiN; Fe5C2orɢ-Fe2C; Fe3Al or AlFe; (Ni3(Al,Ti)C); FeTi , 
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spredeosebire de cele initiale Ŭ-Fe si ɔ-Fe caracteristice materialului de executie al probei Otel 

inoxidabil de marca Cr18Ni10Ti; 

7. Incercarile experimentale la uzura a pieselor executate din Otel 45,  au demonstrat, cŁ 

atât straturile din  compozitia succesiva Ti+Al+C, precum Ἠi cele din cea  Ti+AIN au redus uzura 

piesei  de 3.9 ĸi, respectiv, de 6.5 ori [108, 118]. 

8. Micro duritatea specifica a straturilor superficiale formate creste pana la 1596MPa 

pentru Ti+Al+grafit,  998MPa- W+grafit, 839MPa- Mo+grafit, plecand de la cea initiala a 

materialului de executie a piesei 323MPa- Cr18Ni10Ti iar  in cazul pprobelor executate din titan 

10300 Pa pentru depuneri dinTi+C, 8873 pentru Ti+AlN, 9120- Ti+Al+C, 10450- Ti+SiC, 2150-

40X13 si 3940 pentru BT6; 

9. Rezultatele testŁrii tribologice au demonstrat cŁ acoperirile Ti+AlN Ἠi Ti+SiC ´n 

condiἪiile frecŁrii  uscate posedŁ o rezistenἪŁ la uzurŁ mai mare ´n raport cu probele neacoperite 

(oἪel 40X13 Ἠi titan BT6); 

10. S-a stabilit cŁ o rezistenἪŁ maximŁ la coroziune ´n raport cu celelalte acoperiri formate 

a manifestat-o acoperirea sintetizatŁ la alierea succesivŁ cu electrozi din grafit Ἠi titan, precum Ἠi 

grafit plus wolfram . Este de menἪionat, ca aceste straturi ´Ἠi pŁstreazŁ morfologia iniἪialŁ dupŁ 

acἪiunea mediului coroziv; 

11. CreἨterea rezistenἪei la coroziune a compuἨilor formaἪi  prin aplicarea electrozilor 

executati din materiale ce contin titan Ἠi carbon, precum Ἠi wolfram Ἠi carbon, poate fi explicatŁ 

prin faptul cŁ , in rezultat se formeaza compusi ceramici;. 

12. Cercetarea  morfologiei suprafetelor prelucrate a permis a stabili, cŁ condiἪiile de 

formare a acoperirilor influenἪeazŁ semnificativ asupra structurii straturilor depuse. Se presupune 

cŁ creἨterea rezistenἪei la coroziune a acoperirilor este legatŁ de formarea în acestea a MAX-

fazelor.  

13. La prelucrarea complexŁ cu electrozi compacἪi Ἠi pulberi metalice, au fost sintetizaἪi 

compuἨi ternari MAX-faze, de tip Ti2AlC, Ti2AlN Ἠi Ti3SiC2 cu ´nalte proprietŁἪi fizico-mecanice 

[100-102].  

14. CercetŁrile cu aplicarea razelor X Ἠi a microscopiei cu scanare electronicŁ au 

demonstrat caracterul amorfo-cristalin al acoperirilor formate, ceea ce confirmŁ performanἪa 

proprietŁἪilor fizico-mecanice ale acestora [5, 6, 10]. 

15. ĊncercŁrile tribologice au demonstrat posibilitatea obἪinerii acoperirilor cu o rezistenἪŁ 

´naltŁ la uzurŁ. Prelucrarea oἪelului Ἠi al titanului ´n succesiunea: Ti+C, W+C, Mo+C, Cr+C a 

permis creἨterea rezistenἪei la uzurŁ de p©nŁ la 29 de ori [97, 108, 109, 115]. 
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16. S-a stabilit cŁ frecarea ´n lipsa lubrifierii la o presiune specificŁ de 2 Mpa acoperirile 

de Mo Ἠi Ti+SiC au manifestat cea mai micŁ intensitate medie de uzurŁ. Aceasta a fost de circa 15 

ori mai micŁ dec©t a oἪelului C45 neacoperit.  

17. A fost stabilitŁ o corelaἪie strictŁ ´ntre duritatea straturilor superficiale formate Ἠi 

coeficientul de frecare: cu cât microduritatea acoperirii este mai mare, cu atât este mai mare 

coeficientul de frecare (dupŁ 8-12 min de stabilizare) ĸi invers [115]. 

18. IncercŁrile experimentale la uzura a pieselor executate din Otel 45,  au demonstrat, cŁ 

at©t straturile din  compozitia succesiva Ti+Al+C, precum Ἠi cele din cea  Ti+AIN au redus uzura 

piesei  de 3.9 ĸi, respectiv, de 6.5 ori [108, 118]. 

19. Elaborarea variantei noi a alierii prin electroeroziune utiliz©nd prelucrarea succesivŁ 

cu electrozi din grafit, titan, tantal Ἠi wolfram a demonstrat in practica posibilitatea  de ´nlocuire a 

electrozilor standardizaἪi de tip ĂBKò Ἠi ĂTKò, care actualmente au dispŁrut de pe piaἪŁ [108, 118]. 

 

RECOMANDŀRI 

Sintetizarea acoperirilor cu conἪinut de carburi faze nanostructurate Ἠi amorfe, precum Ἠi a 

MAX -fazelor care, ´n exclusivitate la testŁrile tribologice Ἠi anticorozive, au demonstrat rezistenἪŁ 

´naltŁ la uzurŁ Ἠi coroziune au creat perspective de utilizare a acestora în scopul protecἪiei pentru  

suprafeἪelor active ale diferitor organe de maἨini, mecanisme Ἠi utilaje. 

La îmbinarea într-un proces tehnologic unic a alierii prin scântei electrice cu electrozi 

compacἪi Ἠi introducerea ´n interstiἪiul dintre anod Ἠi catod a materialelor pulverulente au fost 

obἪinute acoperiri semnificativ mai groase, dec©t ´n procesul tradiἪional de ASE. Ċn aspect teoretic, 

se impune analiza si sinteza a rezultatelor obtinute de diferiti autori la nivel international pentru 

intelegerea profunda a fenomenelor de natura fizica si chimica care insotesc acest proces. Pentru 

dezvoltarea acestei noi variante ale procesului, este nevoie de elaborarea unui model fizic, care ar 

permite ´nἪelegerea mecanismului de transfer al materialelor de aliere pe catod-piesŁ, care, dupŁ 

cum au demonstrat rezultatele experimentale, nu se ´ncadreazŁ ´n criteriile Palatnik ï Zolotîh [15, 

95, 99].  

PROPUNERI DE PERSPECTIVŀ 

ExperienἪa acumulatŁ ´n cadrul realizŁrii prezentei teze ne-a consolidat convingerea cŁ 

existŁ posibilitŁἪi de creἨtere a eficienἪei procesului ASE at©t prin perfectarea utilajului tehnologic, 

c©t Ἠi prin modificarea principiului de amorsare a descŁrcŁrii electrice ´n impuls. Asta prevede, ´n 

primul rând, utilizarea în calitate de materiale de aliere a pulberilor, iar în al doilea rând, amorsarea 

descŁrcŁrilor electrice la distanἪe cu mult mai mari, dec©t cele de strŁpungere a interstiἪiului, 

utiliz©nd iniἪierea descŁrcŁrii cu surse de tensiune ´naltŁ Ἠi curenἪi mici. Aplicarea acestui principiu 

de prelucrare are avantajul utilizŁrii ´n calitate de materiale de aliere nu numai a metalelor, dar Ἠi 
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a nemetalelor (materialelor dielectrice), ceea ce deschide de asemenea perspective de obἪinere a 

acoperirilor cu ´nalte proprietŁἪi fizico-mecanice Ἠi de exploatare. 

Ċn perioada urmŁtoare va continua elaborarea variantelor noi ale procesului Ἠi 

modernizarea utilajului de realizare a acestuia pe deoparte, iar pe de alta, extinderea gamei de 

materiale utilizate în calitate de elemente de aliere, ceea ce va permite obἪinerea acoperirilor 

multicomponente cu diverse destinaἪii funcἪionale. Mai mult ca at©t, se prevede dezvoltarea 

procesului alierii prin scântei electrice utilizând în calitate de materiale de aliere pulberi metalice, 

în locul electrozilor compacἪi, astfel exist©nd considerabil domeniile de aplicare ale procesului 

alierii prin scântei electrice.  
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