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Представлены результаты исследования микроструктуры, фазового состава, параметров субструк-
туры и остаточных напряжений поверхностного слоя сплава марки АК5М7 после его электроискро-
вой обработки (ЭИО) с использованием медно-фосфорного электрода. Основным изменяющимся
параметром являлась энергия ЭИО. Исследуемый материал представляет собой многофазную си-
стему. Основными являются фазы: алюминия, Al2Cu и Cu3Al. Увеличение энергии электроискро-
вой обработки сопровождается ростом долей Al2Cu и Cu3Al, величины микродеформаций и оста-
точных напряжений, а также уменьшением размеров субблоков. Для фазы алюминия остаточные
напряжения носят растягивающий характер, а для Al2Cu – сжимающий. Анализ интенсивностей
дифракционных линий указывает на возможность текстуры в обрабатываемом слое. Повышение
энергии электроискровой обработки приводит к хаотическому распределению ориентации зерен
формируемых кристаллографических фаз. Полученные результаты объясняются неравновесными
процессами в приповерхностном слое при высоких механических и термических воздействиях, со-
провождающихся микрометаллургическими процессами.
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ВВЕДЕНИЕ
В ходе эксплуатации приборов/агрегатов дета-

ли, входящие в их состав, подвергаются различ-
ным видам воздействий: термо- и мехацикличе-
ским, трибологическим и т.д. При длительной ра-
боте в них возникают (в большинстве случаев)
разнообразные микро- или макроразрушения,
которые в дальнейшем могут привести к выходу
из строя данной детали. В большинстве случаев
это требует полной замены испорченного компо-
нента прибора на аналогичный. Иногда возмож-
но восстановить разрушенную поверхность изде-
лия различными физико-химическими способами.
Среди них можно назвать следующие: электро-
контактная приварка ленты, напыление покры-
тий газотермическими, газодинамическими и га-
зоплазменными методами, электроискровое ле-
гирование и т.д. К одному из перспективных
методов относится электроискровая обработ-
ка/легирование (ЭИО) поверхностного слоя [1].

В ее основе лежит разрушение материала анода и
его перенос через газовую среду на обрабатывае-
мое изделие (катод). При этом температура в ме-
жэлектродном пространстве (искровом канале)
находится в интервале от 5000 до 10000°С. Не
смотря на относительную простоту реализации
метода ЭИО и множество литературных данных
(например, [2–8]) по его исследованию, остаются
вопросы о физических и химических процессах,
протекающих при формировании структуры и
свойств материала, модифицированного элек-
троискровой обработкой.

Целью настоящей работы являлось исследова-
ние алюминиевого сплава АК5М7 после его элек-
троискровой обработки медным электродом с
фосфором. При этом решались следующие зада-
чи: выявление фазового состава модифицирован-
ного слоя; расчет параметров субструктуры из
уширения дифракционных линий и определение
величины остаточных напряжений.
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МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Электроискровая обработка образцов алюми-

ниевого сплава АК5М7 проводилась на установке
ALIER-31 в ручном режиме. Исходные образцы
имели форму параллелепипеда с размерами 20 ×
× 20 × 5 мм. Состав сплава по данным рентгено-
флуоресцентного анализа, проведенного на спек-
трометре ARL PERFORM'X 4200, был следую-
щий, в ат. %: Al – 88, Si – 5 и Cu – 7. При ЭИО
в качестве анода использовали проволочные
электроды из сплава меди с фосфором марки
МФ9. Доля фосфора составляла порядка 8 ат. %.

Для исследования микроструктуры использо-
вали растровый электронный JEOL JSM-6480LV
и оптический МЕТАМ РВ-21 микроскопы.

Рентгенографические исследования проводи-
ли с помощью рентгеновского дифрактометра
“Empyrean PANalytical” (излучение CuKα). Обра-
ботку исходных рентгенограмм (определение фа-
зового состава и параметров дифракционных ли-
ний) осуществляли в программном комплексе
High Score Plus. Используя его, можно работать с
базой рентгенографических данных порошковых
материалов PDF-2.

Оценку остаточных напряжений проводили по
значениям параметров кристаллической решет-
ки, для которых разные плоскости отражения па-
раллельны поверхности образца [9, 10]. В этом
случае величину макронапряжений σ можно рас-
считать по формуле:

где K1, K2 – рентгеновские упругие константы для
направлений h1k1l1 и h2k2l2, которые соответству-
ют периодам а1 и а2 кристаллической решетки.
Значения K = (μ/Е)hkl, где μ, Е – коэффициент
Пуассона и модуль Юнга для заданного кристал-
лографического направления (hkl) соответствен-
но, определяли с помощью программы IsoDEC
[11]. Исходными данными для нее являлись мо-
нокристальные константы упругой податливости
Sij исследуемых фаз. Их значения для кристалло-
графических фаз, выявленных в ходе настоящего
исследования можно найти в источниках [12, 13].

Для кубического кристалла параметр кристал-
лической решетки a можно рассчитать через меж-
плоскостное расстояние d в направлении (hkl) по
формуле:

В случае тетрагональной и гексагональных фаз
можно использовать приведенные значения x =
= с/a периодов а и с кристаллической решетки [10]:
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Параметры субструктуры (микродеформации
ε и размер субблоков D) определялись из резуль-
татов полнопрофильного анализа рентгенограмм
методом Ритвельда [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ.
На рис. 1 представлены фотографии поверхно-

сти образцов после их электроискровой обработки.
Они получены методами оптической и растровой
электронной микроскопии (РЭМ). Их анализ
свидетельствует о наличии сильно неоднородно-
го по микроструктуре поверхностного слоя с воз-
можным образованием покрытия. Согласно ре-
зультатам исследований РЭМ, поверхности об-
разцов после электроискровой обработки имеют
большую шероховатость. Данные факты опреде-
ляются процессами при ЭИО. В частности, ЭИО
сопровождается высокими механическими и тер-
мическими воздействиями на обрабатываемые
участки поверхности образца [1, 3]. Вследствие
этого могут возникать локальные давления до не-
скольких МПа при температуре в месте контакта
~104°С, которая существенно превышает соответ-
ствующие температуры кипения основных мате-
риалов подложки (алюминий) и электрода (медь).
Такое термомеханическое воздействие приводит
к образованию пластических течений и деформа-
ций в обрабатываемом и близлежащих участках
образца, а также переносу вещества в виде боль-
ших жидких капель. Хотя не исключается отрыв
от медно-фосфорного электрода твердых частиц.
Высокие значения коэффициента теплопровод-
ности основных компонентов рассматриваемой
системы (~390 Вт/(м · К) для меди и ~210 Вт/(м · К)
для алюминия) способствуют большой скорости
теплоотвода от места электроискровой обработ-
ки. Данный факт приводит к появлению градиен-
та температур между обрабатываемой поверхно-
стью и нижележащими слоями. При этом в слое
толщиной порядка нескольких микрометров,
температура быстро убывает до соответствующих
температур фазовых переходов и превращений
материалов электрода и подложки. Вследствие
этого интенсифицируются микрометаллургиче-
ские процессы с турбулентным движением пере-
мешивающихся масс. Данный факт способствует
образованию неравновесных структур с малым
размером зерна, высокой гетерогенностью по со-
ставу, структуре, высокими макронапряжениями
и т.д.

Повышение энергии электроискровой обра-
ботки W сопровождается ростом джоулева тепла,
что способствует увеличению масс контактирую-
щих материалов (подложки и электрода), перехо-
дящих в парообразное состояние. При этом пре-
имущественно испаряется материал обрабатыва-
емого сплава – алюминий, что обусловлено
различиями в температурах кипения меди и алю-
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миния. Об этом свидетельствуют значения изме-
нения массы образца Δm после электроискровой
обработки, представленные на рис. 2. Она прини-
мает отрицательные значения при различных
энергиях ЭИО и увеличивается по мере роста W.
Данный факт говорит об эрозии поверхностного
слоя вследствие электроискровой обработки.
Об интенсификации процесса испарения с ро-
стом W свидетельствуют значения изменения
массы Δm (рис. 2). Подобный результат наблю-
дался также при обработке сплава АК5М7 элек-
тродом из чистой меди [2]. Отрицательные значе-
ния прироста массы характерны для процесса
электроискровой обработки с использованием
электродов другого элементного состава [15]. Та-
кое поведение связано с различием вкладов в мас-
соперенос двух основных конкурирующих про-
цессов: увеличения массы катода из-за полярного
переноса вещества и разрушения электроискро-
вого покрытия за счет накопления в нем дефек-
тов, а также образования хрупких оксидов и
нитридов металлов подложки и электрода [16].
На начальном этапе происходит преимуществен-
ный перенос вещества с анода на катод, а затем
более интенсивно теряется масса покрытия в ре-
зультате его разрушения.

Повышение энергии ЭИО приводит к росту
зоны, подвергающейся значительным термоме-
ханическим воздействиям. При этом происходит

интенсивное перемешивание компонентов под-
ложки и электрода, сопровождающееся ростом
площади контакта материалов подложки и элек-
трода. Данный факт способствует интенсифика-
ции образования интерметаллических соедине-
ний системы “медь–алюминий”. При этом ин-
тенсивнее происходит перенос на подложку
материала медно-фосфорного электрода, что
подтверждается результатами рентгенофазового
исследования, представленными на рис. 3. Ана-

Рис. 1. Микроструктура поверхности сплава АК5М7 после его электроискровой обработки по данным электронной и
оптической (вкладка) микроскопий.
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Рис. 2. Зависимость изменения массы образца от
энергии электроискровой обработки.
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лиз дифрактограмм от сплава АК5М7 в исходном
состоянии и после его электроискровой обработ-
ки указывает на многофазность в рассматривае-
мых системах. Отмечается после ЭИО присут-
ствие в поверхностном слое следующих основных
фаз: Al, Si, Al2Cu и Cu3Al (при W ≥ 0.29 Дж). Фазо-
вый набор Al, Si, Al2Cu характерен и для исходного
сплава АК5М7. Возможно также существование
кристаллографических фаз системы Cu–Al–P. Их
объемное содержание, скорее всего, меньше пре-
дела обнаружения рентгенографического метода.
В табл. 1 представлены доли основных фаз при-
сутствующих в поверхностном слое алюминиево-
го сплава АК5М7 до и после его ЭИО. Они вычис-
лены из анализа интегральных интенсивностей.

Увеличение доли фаз Al2Cu и Cu3Al с повыше-
нием энергии электроискровой обработки свиде-
тельствует об интенсификации процессов массо-
переноса в рассматриваемой системе. Преимуще-

ственное испарение алюминия, отмеченное выше,
также вносит определенный вклад в значения со-
держания интерметаллических соединений в об-
рабатываемом объеме. Образование интерметал-
лических соединений системы Cu–Al происходит
преимущественно за счет объемной диффузии в
жидкофазных материалах [17, 18]. В этом случае
возможно формирование структуры, состоящей
из чередующихся слоев различного фазового со-
става. Их порядок и состав будет определяться
диаграммой состояния системы Cu–Al:

При этом θ-фаза возникает из пересыщенного
раствора меди в алюминии посредством появле-
ния зон Гинье–Престона через промежуточную
метастабильную θ'-фазу. Последующее остыва-
ние области, подвергнутой ЭИО, приводит к
уменьшению скорости объемной диффузии. И
массоперенос осуществляется за счет зерногра-
ничной диффузии. При этом понижение темпе-
ратуры приводит к выделению фаз в виде частиц,
а не слоев [18].

Исходя из роста интенсивности фазы Cu3Al в
поверхностном слое при увеличении энергии W,
можно говорить о формировании на поверхности
сплава электроискрового покрытия. Хотя анализ
микроструктуры (рис. 1) не дает на это однознач-
ного ответа. Увеличение доли меди сопровожда-
ется ростом числа центров кристаллизации (у меди
более высокая температура плавления) с форми-
рованием мелкодисперсной структуры. Вслед-

2 2 3 2

3 1 9 4

( ) ( ) ( )Al Al Cu AlCu Al Cu ,
Cu Al Cu Al C( ) ( ) u.

→ θ → η → ε δ →
→ β → γ →

Рис. 3. Участки рентгеновской дифракционной картины от поверхностного слоя сплава АК5М7 после его электроис-
кровой обработки (линии фаз: + – Si, . – Al2Cu, * – Al, n – Cu3Al). На вкладке (вверху справа) увеличенный участок
дифрактограммы для энергии ЭИО W = 0.79 Дж.
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Таблица 1. Фазовый состав поверхности сплава АК5М7
после его электроискровой обработки

W, Дж
Доля фаз, об. %

Al Al2Cu Si Cu3Al

АК5М7 94 2 4 –
0.07 94 3 2 –
0.20 70 22 5 1
0.39 65 25 5 3
0.79 59 28 5 5
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ствие этого получается структура с большими де-
формациями и высокой плотностью дислокаций
в кристаллических решетках формирующихся
фаз. На это указывают значения уширения ди-
фракционных линий, которое обусловлены пара-
метрами субструктуры: микродеформациями ε и
малостью размеров субблоков D. На рис. 4 пред-
ставлены зависимости D и ε от энергии электро-
искровой обработки W для трех основных фаз: Al,
Al2Cu и Cu3Al. Можно отметить, что увеличение
W сопровождается ростом величины микроде-
формаций и уменьшением размеров субблоков.
Для других кристаллографических фаз, обнару-
женных в ходе настоящего исследования, опреде-
ление параметров субструктуры крайне затрудни-
тельно. Это обусловлено малой интенсивностью
отдельных рефлексов данных фаз, а также их вза-
имным перекрытием с другими дифракционны-
ми линиями. Данный факт приводит к большой
ошибке в определении значений D и ε.

Наблюдаемые изменения положений дифрак-
ционных линий относительно порошкового мате-

риала (данные базы PDF-2) обусловлены, прежде
всего, наличием внутренних сжимающих и растя-
гивающих напряжений. На рис. 5 представлены
зависимости остаточных напряжений σ для фаз
алюминия и интерметаллического соединения
Al2Cu поверхностного слоя сплава АК5М7 от
энергии W электроискровой обработки. Данные
результаты получены усреднением по глубине
порядка 15–17 мкм (определяется проникновени-
ем рентгеновского излучения в соответствующий
материал для рассматриваемых брегговских уг-
лов [14]). Можно отметить, что для алюминия
остаточные напряжения носят (в основном) рас-
тягивающий характер. Макронапряжения в ин-
терметаллическом соединении Al2Cu для всего
исследуемого диапазона энергий ЭИО носят
сжимающий характер. Для кремния Si дифракци-
онные линии находятся в области малых бреггов-
ских углов и имеют небольшую интенсивность.
Вследствие этого оценка величины макронапря-
жений для него крайне затруднительна из-за
большой ошибки в определении параметров ди-
фракционных линий.

Среди причин возникновения остаточных на-
пряжений можно назвать большой градиент тем-
ператур по толщине модифицированного слоя,
обусловленного процессами, происходящими
при ЭИО (говорилось выше по тексту). В данном
случае, появление макронапряжений связано с
температурной зависимостью линейного коэф-
фициента теплового расширения (КТР). Как бы-
ло указано выше, рассматриваемая система со-
стоит из многих фаз, различающихся значениями
КТР. Вследствие этого на границе фаз будут при-
сутствовать термические напряжения, обуслов-
ленные различиями КТР контактирующих мате-
риалов. Кроме того, возможен также вклад разли-

Рис. 4. Зависимость размера субблоков D (а) и вели-
чины микродеформаций ε (б) от энергии электроис-
кровой обработки W (h – Al, , – Al2Cu, s – Cu3Al).
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чия элементного и фазового составов по глубине
модифицированного ЭИО слоя (в настоящей ста-
тье данные исследования не проводились).

Изменение размеров зерен/субблоков и доли
фаз Al2Cu и Cu3Al по мере роста W, как отмеча-
лось выше, сопровождается ростом площади
межфазных и межзеренных границ. Вышеуказан-
ный факт приводит к изменению остаточных на-
пряжений (наблюдается их рост). На это указыва-
ет достаточно хорошая корреляция между зави-
симостями σ(W) и D(W) для различных фаз.
Средний коэффициент корреляции составляет
порядка 0.98.

Образование интерметаллического соедине-
ния сопровождается также изменениями в удель-
ном объеме/плотности. Данный факт также спо-
собствует возникновению макронапряжений в
исследуемых материалах.

Значения отношений интенсивностей I(hkl)
рефлекса с индексами (hkl) к суммарной интен-
сивности IΣ всех дифракционных максимумов
рассматриваемой фазы представлены на рис. 6.
Приведены данные лишь для трех самых сильных
линий (на них приходится более 95% всей интен-
сивности). Можно отметить, что для алюминия
значение отношения интенсивности рефлекса
(111) к суммарной интенсивности рассматривае-
мой фазы (I(111)/IΣ изменяются от 0.65 до 0.52 по
мере повышения W) несколько выше соответ-
ствующих данных для порошкового материала
(0.44, согласно данным PDF-2). Данный факт
свидетельствует о возможности наличия преиму-
щественной ориентации роста зерен алюминия в
направлении (111). Особенно это касается моди-
фикации поверхности с малыми энергиями W.
Стоит отметить, что в настоящей работе не про-

водились текстурные исследования путем по-
строения соответствующих полюсных фигур.
Повышение энергии электроискровой обра-
ботки W сопровождается формированием хаоти-
ческой ориентацией зерен: отношения I(hkl)/IΣ
приближаются к соответствующим данным по-
рошкового материала. Для интерметаллического
соединения наблюдается более сложное поведе-
ние интенсивностей рефлексов для различных
кристаллографических направлений. При этом
тенденция к устранению преимущественного на-
правления при кристаллизации с ростом W такая
же, как и для алюминиевой фазы.

Появление той или иной преимущественной
ориентации в покрытиях качественно позволяет
объяснить энергетическая модель, предложенная
в работе [19] и развитая авторами публикаций [20,
21]. В рамках модели, наличие текстуры соответ-
ствующего направления (hkl) связано с соотно-
шением между поверхностной Shkl и деформаци-
онной Uhkl энергиями. Значения Shkl могут быть
оценены из энергии сублимации LS и числа разо-
рванных связей Nhkl на атом в направлении (hkl)
по формуле:

где Z – координационное число, NA – постоянная
Авогадро; Ahkl – площадь поверхности, приходя-
щаяся на атом. При этом LS не зависит от кри-
сталлографического направления. Вследствие
этого Nhkl – единственный фактор, определяю-
щий значение поверхностной энергии.

Энергия деформации Uhkl, обусловленная на-
пряжениями, возникающими в процессе форми-
рования покрытия, может быть оценена из соот-
ношения:

где ε – величина деформации в направлении
(hkl), Ehkl, μhkl – модуль Юнга и коэффициент
Пуассона для соответствующего направления
(hkl). Согласно данному уравнению, Uhkl зависит
от значений модуля Юнга и (в меньшей степени)
коэффициента Пуассона.

Таким образом, при малых энергиях электро-
искровой обработки, в нашем случае (рис. 4), ве-
личина микродеформаций минимальна, а размер
субблоков максимален. Следовательно, значение
Nhkl минимально. А так как наблюдается квадра-
тичная зависимость энергии деформации от ε, то
она преобладает над поверхностной. Согласно
[21], данная ситуация способствует для кубиче-
ской фазы (алюминия) формированию преиму-
щественной ориентации в направлении (111), что
и наблюдалось при W = 0.07 Дж. Уменьшение
размера субзерен приводит к росту числа разо-

A

,hkl S
hkl

hkl

N LS
ZN A

=

( )2   1 ,hkl hkl hkl hklU E= ε − μ

Рис. 6. Зависимость отношения интенсивности ре-
флекса I(hkl) в направлении (hkl) к суммарной интен-
сивности всех рефлексов данной фазы IΣ для алюми-
ния: h – (111), , – (200), s – (220).
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рванных связей и, естественно, Shkl. Как след-
ствие, постепенно поверхностная энергия будет
сравниваться с деформационной. Данный факт
будет способствовать хаотической ориентации
зерен. В случае преобладания поверхностной
энергии будет формироваться (для кубического
кристалла) преимущественная ориентация в на-
правлении (200) [21].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам настоящей статьи можно сде-

лать следующие выводы:
1. Рентгенографическим методом обнаружено

присутствие в модифицированном слое следую-
щих фаз: Al, Si, Al2Cu, и Cu3Al. Рост энергии элек-
троискровой обработки сопровождается ростом
доли интерметаллических фаз Al2Cu и Cu3Al.

2. Уширение дифракционных линий обнару-
женных фаз обусловлено параметрами субструк-
туры. Отмечается, что увеличение энергии обра-
ботки сопровождается ростом величин микроде-
формаций и размеров субблоков.

3. Остаточные напряжения в алюминии носят
растягивающий характер, а в интерметалличе-
ском соединении Al2Cu – сжимающий. Увеличе-
ние энергии обработки приводит к росту их зна-
чений. Их появление обусловлено градиентом
температур при электроискровой обработке,
многофазностью рассматриваемых систем и из-
менениями в удельном объеме.

4. При малых энергиях обработки для алюми-
ниевой фазы отмечается преимущественная ори-
ентация в направлении (111). Повышение энергии
электроискровой обработки приводит к хаотиче-
скому распределению ориентации зерен кристал-
лографических фаз алюминия и интерметалличе-
ского соединения Al2Cu. Для рассматриваемых
кристаллографических направлений появление
той или иной текстуры объясняется соотношени-
ями между поверхностной и деформационной
энергиями.

Результаты настоящей статьи могут быть ис-
пользованы при оптимизации процесса электро-
искровой обработки алюминиевых сплавов и
совершенствованию теорий модификации по-
верхности и создания покрытий различного на-
значения.
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Microstructure, Phase Composition, Substructure and Residual Stress of Aluminum 
Alloy AK5M7 after Its Electro Spark Treatment
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1Ministry of Science and Technology, Baghdad, Iraq

2National Research Mordovian State University, Saransk, 430005 Russia
*e-mail: srorismael@gmail.com
**e-mail: panjkinna@yandex.ru

This paper presents the results of a study of the microstructure, phase composition, substructure parameters
and residual stresses of the surface layer of the AK5M7 alloy after electrospark treatment (EST) using a cop-
per-phosphorus electrode. EST energy constitutes the main variable parameter while the material under
study is a multiphase alloy. The materials under phase study are: Al, Al2Cu and Cu3Al. It was found that an
increase in the EST energy is accompanied by an increase in the proportions of Al2Cu and Cu3Al. As well as
an increase in the magnitude of microstrains and residual stresses, followed by a decrease in the size of sub-
blocks. For the aluminum phase, residual stresses are tensile, while for Al2Cu, they are compressive. Analysis
of the intensities of the diffraction lines indicates the possibility of texture in the processed layer. An increase
in the EST energy leads to a chaotic distribution of the grain orientation of the generated crystallographic
phases. The results obtained are explained by nonequilibrium processes in the near-surface layer under high
mechanical and thermal influences, accompanied by micrometallurgical processes.

Keywords: microstructure, electrospark treatment, phase composition, substructure, macro stresses, prefer-
ential orientation.
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