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În această lucrare este prezentată o metodă de cementare a stratului superficial al suprafeţei 
pieselor aplicîndu-se descărcările electrice în impuls cu electrozi-sculă din grafit. Studierea 
microdurităţii straturilor superficiale a pieselor din oţel a demonstrat că descărcările electrice în 
impuls în regim de subexcitare provoacă atît procese termice, cît şi termochimice, acestea 
influienţînd considerabil proprietăţile fizico-chimice ale stratului superficial al piesei. 

 
Întroducere 

Pentru durificarea şi depunerea straturilor de protecţie, un rol important îl au 
metodele electrofizice de prelucrare a materialelor care se bazează pe utilizarea 
fluxurilor concentrate de energie, cum ar fi fascicolul de electroni, razele laser, 
plasma de temperatură joasă, descărcările în impuls etc.[1]. Una dintre aceste 
metode este şi descărcarea electrică în impuls pe suprafeţele metalice care este 
aplicată cu succes pentru durificarea pieselor din construcţia de maşini [2, 3]. Este 
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cunoscut faptul că alierea prin descărcări electrice este caracterizată de un şir de 
avantaje prezentate în lucrările [4, 5, 6], însă ea posedă şi dezavantaje cum ar fi: 
grosimi mici ale straturilor suprafeţelor prelucrate, imposibilitatea folosirii 
materialelor neconductoare de curent electric, productivitate relativ joasă, 
rugozitatea înaltă a suprafeţei. Cu toate dezavantajele enumerate, acest proces se 
dezvoltă în ultimii ani tot mai larg şi se foloseşte în diferite domenii de 
aplicabilitate. Pentru prelucrarea suprafeţei în conformitate cu această metodă, în 
calitate de electrod-sculă anod, sînt folosite diferite materiale  conductoare de 
curent electric cum ar fi: cuprul, carburile metalice, grafitul, nichelul etc. ce 
influenţează asupra proprietăţilor fizico-chimice şi mecanice ale piesei supuse 
cercetării (schimbîndu-i duritatea, rezistenţa la uzură, rugozitatea) [1, 6]. 

 A fost demonstrat faptul că utilizarea electrodului-sculă executat din grafit 
poate influenţa asupra micşorării rugozităţii stratului superficial supus prelucrării 
[7, 13] şi sporirii microdurităţii lui [9, 10, 11]. 

În lucrarea [7] au fost efectuate cercetări experimentale utilizîndu-se piese 
executate din oţel 45 în stare normalizată, electrodul-sculă fiind fabricat din 
asemenea materiale cum ar fi Ti, Ni, Cu şi Ag. Încercările experimentale au fost 
realizate pe instalaţia „Elitron-22” în diapazonul de energii pe interstiţiu 0,2-0,4 J. 
Rezultatele obţinute în urma aplicării descărcărilor electrice în impuls au 
demonstrat că rugozitatea minimă se obţine pentru cazul utilizării electrodului 
executat din Cu. Pentru cazurile urmate de prelucrarea cu electrod-sculă din grafit 
s-a observat o micşorare a rugozităţii pentru toate cele patru materiale (Ti, Ni, Cu şi 
Ag).  

Autorii lucrării [9] au efectuat cercetări experimentale cu electrozi-sculă din 
cupru şi grafit în apă distilată şi gaz lampant, piesele fiind confecţionate din oţel cu 
conţinut de 0,38% de C în stare recoaptă. Cercetarea microşlifurilor acestor piese a 
demonstrat faptul că, pe suprafaţa piesei, apare stratul alb cu cea mai înaltă duritate 
urmată de zona influenţelor termice şi a materialului de bază. Măsurarea 
microdurităţii stratului alb a demonstrat o mărire de aproximativ 3 ori faţă de 
materialul de bază. Analiza datelor obţinute ne demonstrează faptul că, în cazul 
utilizării electrodului-sculă executat din grafit, duritatea stratului alb este mai mare 
decît la utilizarea electrodului din cupru indiferent de dielectricul utilizat. 
Rentghenograma acestor microşlifuri a demonstrat faptul că la aplicarea în calitate 
de mediu de lucru a gazului lampant pe suprafaţa piesei se formează cementita, 
ceea ce nu se întîmplă în cazul apei distilate [9]. 

În cazul utilizării electrodului din grafit în mediu ambiant cu polaritatea anod 
[11] şi catod pe suprafaţa piesei se observă o schimbare a microdurităţii stratului 
depus, care conţinea şi grafit [10]. 

Analiza acestor lucrări au codus la lansarea ipotezei că, pentru a spori şi mai 
mult microduritatea suprafeţei piesei prelucrate, ar fi rezonabil de a se folosi 
elctrodul-sculă executat din grafit. În continuare, vor fi prezentate rezultatele 
cercetărilor experimentale de durificare a suprafeţelor metalice aplicînd 
descărcările electrice în impulsuri bipolare, în regim de subexcitare, cu utilizarea 
electrozilor-sculă executaţi din grafit. 
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Metodica cercetărilor experimentale 
 

În lucrările ştiinţifice [8, 12] s-a demonstrat că tratamentele termice şi 
termochimice, realizate prin aplicarea descărcarilor electrice în impuls, pot avea loc 
fără topirea şi vaporizarea materialului supus prelucrării. Adică pentru a obţine un 
tratament termic fără topirea materialului, e nevoie ca durata de descărcare să fie 
mai mică de 10-7s. Ţinîndu-se cont de acest fapt, a fost elaborat un generator de 
impulsuri de tip RCL, a cărui schemă este prezentată în fig.1 [12]. Această sursă de 
alimentare este formată din următoarele părţi componente: generatorul de impulsuri 
de putere 1, blocul de amorsare 2 şi blocul de comandă 3, a căror descriere detaliată 
este prezentată în lucrarea [12]. Studiind oscilogramele descărcărilor electrice la 
diferite regimuri de prelucrare similare celor prezentate în fig.2, putem afirma că 
durata impulsului de descărcare a semiperioadelor poate varia de la 9 pînă la 26 μs. 
Din oscilograma se observă că pe parcursul unei descărcări solitare polaritatea se 
schimbă invers dătorită inductanţei din circuitul schemei electrice. Adică unul din 
electrozi în perioada pozitivă este catod, iar în cea negativă se transformă în anod şi 
invers. Din oscilograme se observă că, valoarea curentului în circuitul de 
descărcare pentru semiperioada pozitivă este de două ori mai mare decît în perioada 
negativă.  

Cercetările experimentale au fost efectuate în condiţiile mediului ambiant 
(aer) la presiunea atmosferică normală, în regim de subexcitare în care piesa sau 
electrodul, aveau posibilitatea de a-şi schimba polaritatea. Electrodul-sculă e 
confecţionat din grafit în formă de bară cu diametrul 2 mm, rotungit la capăt sub 
formă de semisferă, iar piesa era confecţionată din oţel 45 în stare recoaptă, sub 
formă de paralelipiped (20×20×5), care se deplasa faţă de electrod cu viteza      
V=1 mm/s. Tensiunea de încărcare a bateriei de condensatoare varia în limitele 
400...600V, energia degajată în interstiţiu varia în limetele 0,26...0,58 J, frecvenţa 
descărcărilor alcătuia f=8Hz, mărimea interstiţiului S=0,5mm, capacitatea C=8μF. 

 Microduritatea stratului superficial se măsura pe microdurimetrul 
ПМТ-3М cu sarcina de penentrare de 5g.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

  
Fig.1. Schema electrică principială  a sursei de alimentare pentru tratarea termică şi 

termochimică a suprafeţelor pieselor prin descărcări electrice în impuls. 
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Rezultatele cercetărilor obţinute şi analiza lor 
 

În rezultatul acţiunii descărcărilor electrice în impuls asupra suprafeţei piesei 
executate din oţel 45 recopt, cu electrod-sculă din grafit, are loc formarea 
depunerilor de grafit atît la utilizarea electrodului-sculă în calitate de anod cît şi ca 
catod. Studiul morfologiei suprafeţei piesei, după interacţiunea cu plasma 
descărcărilor electrice în impuls, atestă faptul că, în cazul utilizării electrodului 
executat din grafit în calitate de catod, stratul depus este mai mare. Iar pentru 
acelaşi număr de treceri, cu cît valoarea energiei degajate în interstiţiu e mai mare, 
cu atît şi stratul depus din grafit este mai mare. 

Analiza metalografică a straturilor superficiale ale pieselor prelucrate a 
demonstrat că, în afara depunerilor din grafit, mai apare şi stratul alb, separat de 
materialul de bază prin intermediul stratului intermediar. Cercetarea microdurităţii 
acestor straturi demonstrează faptul că valoarea cea mai înaltă a acestea o posedă 
stratul alb. Valoarea microdurităţii stratului alb e funcţie de regimul energetic de 
prelucrare, de numărul de treceri şi de polaritatea electrodului-sculă (fig.4, fig.5). 
Microduritatea superioară a stratului alb poate fi explicată prin încălzirea rapidă a 
unui volum mic de material şi răcirea bruscă a acestuia, grosimea lui constituind 
circa 5-10 µm (fig.3).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

U,V 

τ, µs 

Fig.2. Vederea generală a oscilogramei obţinută cu ajutorul sursei descrise mai 
sus în circuitul de descărcare: Uc=400V, S=1,5mm, C=8μF, f=3Hz. 

 

Fig.3. Microstructura piesei din oţel 45 după aplicarea descărcărilor electrice în impuls la 
regimurile: C=8μF; f=8Hz; V=1mm/s; S=0,5mm; a-W=0,42J, n=2 treceri, electrod-sculă anod 

b-W=0,26J, n=3 treceri electrod-sculă catod. 
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Din graficile prezentate pe fig.4 şi fig.5  se observă că microduritatea 

stratului intermediar este mai mică decît cea a stratului alb, iar microduritatea 
materialului de bază este mai mică decît cea a stratului intermediar. Se observă însă 
în unele cazuri şi abateri, cum ar fi  cazul în care microduritatea stratului 
intermediar devine mai mică decît cea a materialului de bază fig.4(3). Această 
micşorare a microdurităţii poate fi explicată prin apariţia fenomenului de revenire 
sau prin difuzia carbonului din stratul intermediar în stratul de la suprafaţă.  

Cercetările experimentale efectuate atestă faptul că microduritatea maximă 
pentru cazul cînd electrod-sculă îndepleneşte funcţia de anod este obţinută la două 
treceri pentru energia pe interstiţiu de W=0,42J şi constituie 101,8×108Pa, fiind de 
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Fig.5 Dependenţa  valorii microdurităţii de adîncimea stratului superficial a pieselor 
executate din Oţel 45 după interacţiunea descărcărilor electrice în impuls pentru: 

C=8μF; f=8Hz; V=1mm/s; S=0,5mm;1- W=0,26J, n=2 treceri; 2-W=0,42J, n=2 treceri; 
3-W=0,58J, n=2 treceri; 4-W=0,26J, n=3 treceri; electrodul sculă-catod. 
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Fig.4.Dependenţa  valorii microdurităţii de adîncimea stratului superficial a pieselor 
executate din Oţel 45 după interacţiunea descărcărilor electrice în impuls la două treceri 

pentru: C=8μF; f=8Hz; V=1mm/s; S=0,5mm;1-W=0,26J; 2-W=0,42J; 3-
W=0,58J;electrodul sculă-anod. 

 

h, µm 
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circa 10 ori mai mare (ca valoare) decît microduritatea materialului de bază 
fig.4(2). Pentru energiile pe interstiţiu de W=0,26J şi  W=0,58J fig.4(1, 3) valorile 
maxime a microdurităţilor constituie 22,6×108Pa  şi, corespunzător 47,88×108Pa, 
adică posedă o mărire de aproximativ de 2-5 ori faţă de materialul de bază. 

În cazul folosirii în calitate de catod a electrodului-sculă pentru toate cele trei 
energii, se atestă o mărire a microdurităţii. Pentru energii pe interstiţiu de W=0,26J, 
W=0,42J şi W=0,58J, la două treceri, microduritatea stratului alb constituie 
corespunzător 50,3×108Pa, 77,2×108Pa şi 47,88×108Pa, prezentînd o mărire a 
microdurităţii de circa 4-7 ori faţă de cea a materialului din starea iniţială fig.5(1, 2, 
3). Pentru energia pe interstiţiu de  W=0,26J la trei treceri se observă o micşorare a 
microdurităţii (fig.5(4)) în comparaţie cu microduritatea maximă la două treceri, ea 
constituind 34,28×108Pa. 

Din cele analizate rezultă că, în cazul folosirii electrodului-sculă, odată cu 
schimbarea polarităţii avem atît fenomene termice cît şi termochimice dătorită 
presupuselor fenomene de difuzie din stratul superficial al piesei. Astfel, putem 
presupune că, la folosirea electrodului-sculă drept catod, în prima etapă, obţinem 
depunerile de grafit pe suprafaţa piesei după cum s-a menţionat în lucrarea [10], iar 
după o anumită pauză, schimbîndu-se polaritatea, se produc procese de difuzie a 
carbonului, depus pe suprafaţa superficială a piesei schimbîndu-i proprietăţile 
fizico-chimice. Astfel, se explică creşterea însemnată a microdurităţii. Am putea 
afirma că, la aplicarea descărcărilor electrice în impuls asupra oţelurilor, au loc 
tratamente termice şi termochimice, dătorită atît încălzirii şi răcirii bruşte, cît şi a 
fenomenelor de difuzie, ce influenţează considerabil asupra proprietăţilor fizico-
chimice a stratului superficial al pieselor.  

 
Concluzii 

 
În rezultatul acţiunii descărcărilor electrice în impuls asupra oţelului 45 în 

stare recoaptă cu electrod-sculă din grafit folosit (în calitate de anod şi catod, cu 
posibilitatea schimbării polarităţii), pe stratul de la suprafaţa piesei s-a stabilit 
următoarele: indiferent de polaritatea electrodului-sculă, pe suprafaţa piesei s-au 
depistat  nu numai depuneri de grafit, dar şi apariţia stratului alb de o microduritate 
înaltă; în baza cercetărilor experimentale, putem afirma faptul că microduritatea 
suprafeţei poate fi mărită de circa 2-10 ori faţă de materialul de bază.  Putem 
conclude că metoda propusă poate fi aplicată la durificarea superficială a 
suprafeţelor pieselor, însă necesită o analiză mai detaliată şi pentru alte regimuri de 
prelucrare. 
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This paper presents a method of cementation of the superficial stratum of the piece surfaces 

applying electric discharges in pulse with graphite tool-electrode. The study of microhardness of the 
superficial stratum of steel pieces showed that electric discharges in pulse in sub excitement regime 
provoke thermic and thermo-chemical processes. These processes influence considerably 
microhardness of the superficial piece stratum. 
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MICROGEOMETRIEI SUPRAFEŢELOR PIESELOR 
METALICE PRIN METODA ELECTROEROZIUNII 

 
Vladislav Rusnac 
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În lucrare sunt prezentate rezultatele cercetărilor experimentale privind formarea 
meniscurilor sub formă de conuri Taylor pe suprafeţele pieselor cu aplicarea descărcărilor electrice 
în impuls. Se examinează influenţa energiei acumulate pe bateria de condensatoare şi a duratei 
impulsului asupra formării acestora. Modificarea microgeometriei suprafeţelor pieselor are ca scop 
sporirea capacităţilor de absorbţie a radiaţiei şi de emisie a particulelor elementare. Se demonstrează 
că dimensiunile meniscurilor formate sunt funcţie de regimul energetic de prelucrare, mărimea 
interstiţiului, durata descărcării electrice în impuls şi propriităţile termo-fizice a materialului de 
execuţie al piesei. 

 
Introducere 

 
În marea arie a electrotehnologiilor un loc deosebit îi revine celei de 

prelucrare a materialelor cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls (DEI).  
Prelucrările cu aplicarea descărcărilor electrice în impuls (DEI) s-au bifurcat 

în prezent în două direcţii principale: prelucrările dimensionale, care au ca scop 
principal prelevarea unei părţi de material de pe suprafaţa semifabricatului în 
scopul modificării formei şi a dimensiunilor acestuia [1, 2, 3] şi formarea stratului 
de depunere care are ca scop principal transferul materialului prelevat de pe 
suprafaţa unuia dintre electrozi pe suprafaţa celuilalt pentru a-i modifica 


