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Przedstawiono krótko analizę modyfikowania siluminu z za-
stosowaniem metody EDA. Warstwa wierzchnia była modyfi-
kowana w procesie obróbki elektroerozyjnej za pomocą elek-
trody kompozytowej wykonanej ze spieku Fe-WC. Wykonano 
podstawowe badania metalograficzne oraz EDS naniesionej 
warstwy. Na tej podstawie określono skuteczność przenoszenie 
się składników stopowych z elektrody do materiału modyfiko-
wanego.
SŁOWA KLUCZOWE: EDM, EDA, warstwa wierzchnia

The article presents a brief analysis of the deposition layer 
using EDA. The surface layer was modified using electrodes 
Fe - WC on the machine electro-erosion. The layer was tested 
by metallographic methods and EDS. There were identified on 
the basis of which the transmission of alloying elements from 
the electrode to the weld overlay.
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Rozwój inżynierii materiałowej oraz tendencje w budowie 
maszyn wymuszają stosowanie różnego rodzaju mate-
riałów, często o specyficznych właściwościach. Materiały 
te powinny się charakteryzować m.in. dużą trwałością, 
odpornością na ścieranie oraz korozję. Wytwarzanie ca-
łości konstrukcji z tego rodzaju materiałów jest związane 
z dużymi kosztami, a zatem często pożądany efekt, przy 
spełnieniu kryteriów ekonomicznych procesu wytwarzania, 
uzyskuje się poprzez modyfikacje warstwy wierzchniej.

Istnieje wiele metod modyfikacji warstwy wierzchniej, 
jedną z nich jest nanoszenie z wykorzystaniem energii 
wyładowań elektrycznych (EDA – electrical discharge al-
loying).

Obróbka elektro-erozyjna (EDM) to kontrolowany proces 
usuwania materiału. Jest stosowana do usuwania metalu 
za pomocą wyładowań elektrycznych [1, 2, 4, 5, 6, 7, 9]. 
Materiał elektrody stanowi anodę – ma polaryzację do-
datnią – natomiast przedmiot obrabiany jest katodą i ma 
polaryzację ujemną. EDM polega na erozji mikroobjętości 
materiału w wyniku wyładowań elektrycznych, podczas 
których tworzy sią łuk między elektrodą a obrabianym 
przedmiotem, a energia elektryczna jest przekształcana 
w energię cieplną. Odwrócenie polaryzacji sprzyja zmia-
nom charakteru procesu, tak że znaczna ilość materiału 
z elektrody roboczej (stopującej) może być odkładana na 
powierzchni obrabianego przedmiotu [3, 8, 10, 11, 12, 13]. 
W wyniku transferu masy w warunkach występowania cie-
kłego metalu powstają korzystne warunki do modyfikacji 
składu chemicznego warstwy wierzchniej.

Badanie struktury geometrycznej powierzchni po EDA

W celu określenia rozkładu wyładowań oraz oceny 
konstytuowanej w procesie stopowania struktury geome-
trycznej powierzchni przedmiotu stopowanego wykonano 
pomiary SGP profilometrem Talysurf CCI Lite – Taylor Hob-
son. Przykładową powierzchnię poddaną stopowaniu z wy-
korzystaniem wyładowań elektrycznych przedstawiono na 
rys. 1. Analiza mapy wysokościowej oraz rozkład rzędnych 
profilu wskazują, że SGP ma charakter niezdeterminowany. 
Świadczy to o równomiernym rozkładzie wyładowań na 
powierzchni stopowanej i stanowi przesłankę do wniosko-
wania, że proces wymiany masy pomiędzy elektrodami 
jest równomierny na całej powierzchni przedmiotu mody-
fikowanego.

Rys. 1. Obraz 3D powierzchni po obróbce EDA wykonany za pomocą 
profilometru Talysurf CCI Lite – Taylor Hobson

Rys. 2. Obraz 3D powierzchni po obróbce EDA wykonany za pomocą 
mikroskopu Nikon Eclipse MA 200

Do określenia topografii powierzchni po obróbce EDA 
przy użyciu elektrody Fe-WC wykorzystano mikroskop 
optyczny Nikon Eclipse MA 200 z systemem analizy ob-
razu NIS 4.20 i motoryką osi z. Przykładowy obraz to-
pografii powierzchni przedstawiono na rys. 2. Fotografia 
przedstawia efekty wyładowań w postaci nakładających 
się kraterów. Badania metalograficzne wykonano na zgła-
dach przygotowanych w sposób standardowy (polerowa-



73MECHANIK  NR  1/2017

nych i trawionych). Przykładową strukturę metalograficzną 
warstwy wierzchniej przedstawiono na rys. 3. Widoczne 
zmiany strukturalne wskazują na właściwe wymieszanie 
składników stopowych z materiałem rodzimym, którym był 
stop aluminium AlSi9Cu3.

Rys. 3. Mikrofotografia SEM mikrostruktury metalograficznej warstwy po 
stopowaniu EDA 

Analiza liniowa SEM

Badania mikrostruktury metalograficznej uzupełniono 
analizą liniową składu chemicznego. Została ona przepro-
wadzona wzdłuż wybranej linii na powierzchni próbki, tak 
aby obejmowała materiał rodzimy oraz warstwę zmodyfi-
kowaną. W wyniku analizy otrzymano rozkłady wybranych 
pierwiastków (rys. 4) w obszarze połączenia warstwy na-
niesionej z podłożem. Analizę przeprowadzono z użyciem 
mikrosondy elektronowej typu OXFORDX-MAX. 

Rys. 4. Analiza liniowa SEM składu chemicznego warstwy modyfikowanej

Obserwacja mikrostruktury SEM oraz analiza składu 
chemicznego z wykorzystaniem mikrosondy EDS wskazu-
ją, że nastąpiła dyfuzja materiału z elektrody roboczej do 
warstwy materiału rodzimego. Szczegółowe wyniki analizy 
składu chemicznego zostały zestawione w tablicy. 

TABLICA. Skład chemiczny warstwy wierzchniej po obróbce EDA 
(wagowo w %)

Al Si Fe Co Cu W Σ

Analiza 1 65,38 12,23 11,23 0,78 3,19 7,19 100

Analiza 2 64,38 12,69 11,44 1,00 3,71 6,78 100

Analiza 3 64,71 9,12 13,13 0,69 4,07 8,28 100

Podsumowanie

W wyniku stopowania z zastosowaniem wyładowań elek-
trycznych EDA z użyciem elektrody z WC-Fe następuje 
wymiana masy pomiędzy elektrodą stopującą a powierzch-
nią modyfikowaną.

Szczegółowa analiza składu chemicznego przeprowa-
dzona liniowo oraz punktowo wykazuje na znaczny wzrost 
zawartości wolframu w warstwie wierzchniej – od 6 do 9%.

Połączenie pomiędzy warstwą modyfikowaną a materia-
łem rodzimym ma charakter dyfuzyjny.

Grubość modyfikowanych warstw osiąga około 5–10 μm.
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