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A fost studiată prin metoda spectroscopiei Mössbauer, analizei radiometrice şi 
röngenostructurale penetrarea atomilor şi formarea fazelor de tranziţie în zona de interacţiune a 
metalului de bază cu acoperire. A fost stabilită diferenţa în formarea fazelor şi viteza de migrare a 
atomilor pentru fier şi oţel, investigate pentru a arăta influenţa atomilor de carbon asupra 
transferului de masă. Au fost determinate fazele de tranziţie în straturile de material a suprafeţei 
durificate obţinute la prelucrarea prin scîntei electrice. 

 
Procesul alierii prin scîntei electrice (ASE) poate fi calificat drept o metodă 

de prelucrare a materialelor prin impuls de o mare intensitate, care contribuie la 
apariţia transferului de masă şi formărilor de fază anomale, analogic cu deformaţia 
mecanică [1,2], ţinînd cont de existenţa unor factori de influenţă auxiliară. Astfel, 
temperaturile înalte duc la apariţia în straturile superficiale a zonelor cu topire sau 
amestec mecanic, în dependenţă de proprietăţile materialelor. Însă începînd cu o 
anumită adîncime, migrarea şi redistribuirea atomilor între fazele iniţiale şi cele noi 
apărute decurg în stare solidă [3]. În acest fel, pentru dirijarea intenţionată a 
proceselor formării acoperirilor este necesar a se studia particularităţile interacţiunii 
elementelor în condiţiile ASE pentru fiecare caz concret aparte. 

 
Fig. 1. Profilurile concentraţionale a distribuirii atomilor izotopilor fierului 56,59Fe în oţel şi 

molibden după ASE cu energiile de W = 0,3 J (1); 0,9 J (2); 3,14 J (3); 6,4 J (4)
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Pentru formarea acoperirilor cu ajutorul descărcărilor electrice, a fost utilizată 
instalaţia „Elitron” [4]. Distribuirea elementelor în acoperire şi metalul de bază s-a 
studiat cu ajutorul izotopului fierului 56,59Fe prin metoda analizei radiometrice în 
straturi. Componenţa fazică a acoperirilor, obţinute prin ASE, s-a cercetat prin 
metodele analizei röngenostructurale şi spectroscopia Mössbauer cu ajutorul 
izotopului stabil al fierului 57Fe. 

Analiza profilurilor concentraţionale a distribuirii atomilor marcaţi ai fierului 
în oţelul 20 şi molibden a demonstrat că ele nu pot fi descrise printr-o dependenţă 
exponenţială simplă, ca în cazul altor procedee de solicitare prin impuls, avînd un 
caracter mai complicat. În acest caz tipic este existenţa a nu mai puţin de un 
maximum de concentraţie pentru fiecare valoare a energiei descărcării W. După 
cum se vede, cînd se precaută curbele prezentate pe fig. 1, la creşterea valorii W, 
maximumurile de concentraţie se distribue la o adîncime mare. Astfel, dacă pentru 
W=0,3 J valoarea maximală a concentraţiei se află aproape la suprafaţă, atunci 
pentru W=6,4 J deplasarea maximumului constituie aproximativ 15 μm în 
adîncimea metalului de bază. Însă după graniţele stratului superficial dependenţa 
c=f(x) pentru toate valorile energiei W poate fi aproximată cu o dependenţă 
exponenţială de adîncimea pătrunderii atît în metalul de bază, cît şi în acoperire. În 
afară de schimbarea poziţiei maximumului, la creşterea energiei se schimbă, de 
asemenea, şi adîncimea pătrunderii fierului 56,59Fe, aproximativ cu 10 şi 15 %, 
corespunzător pentru molibden şi oţel. Încetinirea migraţiei fierului în oţel, în 
comparaţie cu fierul, se explică prin prezenţa atomilor de carbon în structura 
cristalină a reţelei materialului în formă atît de soluţie solidă, cît şi cementită, 
analogic după cum are loc la deformarea prin şoc [5]. Micşorarea adîncimii 
pătrunderii în acoperirea de molibden, la depunerea lui pe oţel, este legată de 
transferul concomitent în el a atomilor de carbon, care se conţin în oţel şi, de 
asemenea, formarea fazelor carbidice. 

 
Tabelul 1 

Influenţa energiei descărcării asupra redistribuirii conţinutului fazelor în acoperirea 
de molibden pe oţel 

Componenţa de 
fază Mo α-Fe α-Mo Mo2N Mo2C 

Energia W, J Concentraţia relativă C, % 
0,3 100 20 10 <1 <1 
0,9 100 4 12 10 <1 

3,14 100 0 15 15 <1 
6,4 100 0 15 15 1 

 
Analiza röngenostructurală a acoperirilor de molibden pe oţelul 20 a 

demonstrat că, sub acţiunea ASE, apare o zonă difuzională cu un număr mare de 
componente fazice. În afară de fierul şi molibdenul pur, în ea sînt prezente soluţii 
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solide a molibdenului în fier şi a fierului în molibden, carburi şi nitruri a 
molibdenului. Odată cu creşterea energiei descărcării în impuls, creşte grosimea 
acoperirilor, fapt asupra căruia indică micşorarea intensităţii maximumurilor de 
difracţie a fierului, prezenţa nitrurilor molibdenului, în acelaşi timp conţinutul 
nitrurilor nu se schimbă semnificativ (tabelul 1).  

Această particularitate poate fi explicată prin diferite mecanisme de formare a 
fazelor. Apariţia nitrogenului în acoperire este legată de captarea lui din aer la 
ionizarea în plasma descarcării prin scîntei, deoarece pătrunderea atomilor de 
carbon este limitată de concentraţia lui în oţel. În afară de aceasta, creşterea 
mărimii energiei descărcării conduce la o omogenizare mai mare în formarea 
fazelor. Astfel, maximumurile difracţionale pe röngenogramele zonei difuzionale 
devin mai puţin „spălate” (fig. 2). De menţionat faptul că în acoperiri lipsesc oxizii 
atît a molibdenului, cît şi a fierului. În afară de aceasta, în acoperire şi zona de 
tranziţie între acoperire şi metalul de bază, nu se depistează faze intermetalide chiar 
pentru W=6,4 J, cu toate că există condiţii de echilibru [6]. 

 
Fig. 2. Maximumurile difracţionale a planurilor (100), (002), (001) a Mo2C şi (111) a Mo2N 

la prelucrarea cu energiile 0,3 J (1); 0,9 J (2) 
 

Pentru o definire mai exactă a posibilităţii de formare a intermetalizilor s-au 
utilizat metode de cercetare, care se deosebesc printr-o sensibilitate mai mare, cum 
ar fi metoda spectroscopiei electronice Mössbauer. În afară de aceasta, pentru 
excluderea influenţei posibile a prezenţei carbonului, experimentele se efectuau pe 
perechea molobden-fier. Aceasta a permis evidenţierea în stratul subţire a acoperirii 
de molibden pe fier o cantitate mică de fază intermetalidică FexMox-1 neechilibrată. 
Cantitatea ei însă nu este suficientă pentru determinarea simetriei şi compararea cu 
substanţa intermetalidică Fe2Mo (λ-faza). 
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La depunerea acoperirii de fier pe monocristalul de molibden apar faze 
asemănătoare. Astfel, la energia descărcării W=6,4 J, apar soluţii solide cu acelaşi 
conţinut de element dizolvat, nitruri de molibden şi fier şi substanţa intermetalidică 
cu încălcarea stehiometriei echilibrate Fe1,9Mo. Este necesar de subliniat că fazele 
de carburi nu apar, ca în cazul interacţiunii molibdenului în oţel, deoarece 
cantitatea dioxidului de carbon în aer este nesemnificativă în comparaţie cu 
nitrogenul, iar alte surse de atomi de carbon în acoperire şi în metalul bazei nu 
există. În afară de aceasta, în acoperire, adică din partea fierului se fixează atomii 
de oxigen. În substratul acoperirii se depistează aproape de 12 % (at) de oxigen, 
nelegat de oxizi. Se poate admite că oxigenul se află în formă de soluţie în fier şi în 
soluţia molibdenului în Fe-α. În metalul de bază (Mo) atomii de oxigen nu s-au 
depistat ca şi în cazul cînd molibdenul a servit drept material de acoperire, iar fierul 
şi oţelul – ca materiale de bază. 

Astfel, în acoperirile de molibden pe oţel 20, în rezultatul interacţiunii 
acoperirii şi a materialului de bază cu elementele uşoare, se formează faze de 
pătrundere cu dispersie înaltă care contribue la durificarea lor. 
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Penetration of atoms and formation of transition phases in a zone of interaction of the main 

metal and plotted covering was studied by methods of Mössbauer spectroscopy, radiometric and X-
rays analysis. The difference in the phase formation and velocity of migration of atoms was 
established for iron and steel, which is connected to the influence of carbon atoms upon mass 
transfer. The phases, which result in hardening surface strata of material under the pulse processing, 
were determined. 
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În lucrare sînt prezentate rezultatele încercărilor tribologice a straturilor superficiale obţinute 

la acţiunea cîmpului magnetic asupra procesului de aliere prin scîntei electrice (ASE). Cercetările 
experimentale efectuate au demonstrat că acoperirile obţinute în condiţiile ASE cu suprapunerea 
cîmpului magnetic, se uzează mai puţin faţă de aceleaşi acoperiri depuse prin procedeul ASE 
tradiţional. 


