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Proposed a method for hardening the surfaces of heat-treated steel parts, which includes carburizing by electroerosion alloying 

(CEEA) and nitriding, which are carried out simultaneously. Thus, the process of nitrocarburizing by the EEA method (NCEEA) takes 
place. In order to reduce the surface roughness, the NCEEA operation is performed in at least two stages with a decrease in the 
discharge energy at each subsequent stage. 

Key words: electroerosive alloying, carburizing, nitriding, nitrocarburizing, surface layer, microhardness, roughness 
 

   -
 . 

  
    -

, ,    
    -

 ,   -
,     -
,    -

   . -
   -

   
    -

  .  
   

   
    

,  -
      -

   -
,   -

    
  , -

   -
 .  

,   -
    -

    
   -

. 
  -

  . 
     

   -
    

  
 ( ).  -

 :  - 

,   , 
   -

  .  ,  
   

    -
    

    -
   -

   -
     

 [1].  
  -

 ,   -
   -
 , ,  

,     
  ,   

   . 
    -

    ,   
    

   ,  
,   . 
     

   
,  ,    

.     -
 ,    

   
   -

 . 
   , [2], 

   
( )  ,    -

    
   -

    -
 .  ,  

   -
     

    -
 .  

   
  -

 ,    
   

0,4 2/ ,  -
   -

   ,   
  15 6, -

,  4, 6; 7,8  5,4 
  90, 55  80%,   

    
   .  

   
  -

  ( ) [3], -
   , -

   : -
 100%  -

  ; -
    

   - -
 ;  
    -
 ,    

   ; 
   -

       
;   
;    -

 ;  
    
   -

 .  
    

 



35 

  0,036–6,8   
 1,0-0,2 

2/ .  
   -

    
      

  ( -
 ).   

    -
    

.    
  .  

   -
   40  

(R =0,5 )  -
 0,2 2/    -
 6,8    -

    
1,15 .  -

    
R =11,7-14,0 . 

   , 
    

  -
  , ,  

   -
.     , 
   , -
     -
, [4].    -

   0,036 – 
6,8    14,0-
2,0 2/ . 

   -
,    -

   -
    -

   
,     -

.  ,  - -
  -

      
 ( )  

  -
,     -
.  ,  -
   .  

   
    

  -
   [5], 

     
 , ,  

   ,   
    , 

   -
     

   -
.    -

    
 0,1 – 6,8   -

 0,2 – 4,0 2/ .  
  ,   
,      

    -
 , ,  

   -
    -

 0,1–6,4   -
 0,2 – 4,0 c 2/ .,   –  

  0,1 – 2,83   
 0,2 – 2,0 

c 2/ .  
    
      

   -
  ( . .   -

   -
   -

),       
,   -

    -
     

,   -
.  

 . 1  -
   -
    40 , 

   
3900-4000    -

 ,   -
    -
    

  -

 .  
 . 1 ,  

 ,     , 
    

15 6   40 , -
   3900-4000 

,    -
    

(«  »).   -
     -

 60    3800 
.  ,   , 

     
«  »    -

    
. 
 ,  -

   -
 ,     

   ,  -
    

    -
   . 

     -
  -

  ,  
    -

   -
    

 .   
   

    -
,   -

. 
 ,  -

  (12000 )  -
    

( 220 )    
  . 

  -
 ,     -

,    
    

    -
   . ,  

   -
,    

 1.          
 40 ,    3900-4000 ,    -

 [5] 

  
,  (   ∼30 ) Ra,  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

 7200 5010 4800 4800 4800 4010 3900 4000 0,5 

 7010 3800 4300 4100 3900    0,8 

 +  8200 5600 5510 5010 4600 4400 4310 3980 0,8  

 +  12000 6500 6200 4600 4410 4410 4230 4160 0,8 

C r + * 8000 5500 5400 5100 5000 4300 3900  2,6 

W + * 8000 5000 4200 4100 4000 4000 3900  3,3 

15 6+ * 5000 3800 4200 4100 4000 4000 4000  5,1 

+ C r*  9000 5200 5000 4900 4700 4500 3950  2,6 

+ W* 10000 4800 4200 4000 3900 3900   3,3 

+ 15 6* 7000 5500 4900 4700 4600 4500 3950  5,1 
* -    [2]. 



    36 

,     
 .    

    - 
   ,   

  -
     

    500 - 
600 0 ,       

   -
  225-275 0   -

 .  
  -

  
 -

  -
 -
,    

  -
   -

  -
,    

 -
 – -

. 
   

 -
,  , 

    -
.   : -

    (  
24 ),    

,    
,   
    

,    
   -

 , ,   
. ,  
  -

     
. 

   
    

  -
  , -

,   ,   
 ,  , 

  ,    
  .  -

   -
     -
,     -

    
( ).  

 ,  -
   -

   -
    

    -
,   -

    
   . 

   -
  

   
   -

   -
    40 , -

   [5], 
  3900-4000 . -

    -
,    , 

 50    10 , 
   -

  15 ,   
    

.   
  R =0,5 .  

    -
   -

     
«  – 8 » ( . 1).  . 2 -

    , 
   -

  .  -
   

=20   =300   
  8  . 

    
 ,   -

: 
−    -

   
 -4 (  229-83)  -

  0,42  (1-  ) 
 0,14  (2-  )   -

, , 
0,4  0,2 c 2/ ; 

−    -
   
 -4 (  229-83)  -

  0,42  (1-  ) 
 0,14  (2-  )   -

, , 
0,2  0,1 c 2/ . 

  -
    

. 1.  «  – 8 »

 2.    «  - 8 »

  
 

  
 2/  

  
W,  

=20  =300  =20  =300  

1 0,14-0-13 0,25-0,20 0,01 0,14  

2 0,14-0-13 0,33-0,25 0,014 0,22 

3 0,17-0,14 0,33-0,25 0,02 0,28 

4 0,20-0,17 0,50-0,33 0,024 0,35 

5 0,25-0,20 1,0-0,50 0,03 0,42 

6 0,25-0,20 1,0-0,67 0,034 0,49 

7 0,33-0.25 2,0-1,0 0,038 0,56 

8 0,33-0.25 2,0-1,0 0,043 0,63 
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1 - , 2 -    , 3 -   , 

4 – , 5 -     
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,  (   ~30 ) Ra,  
 1 2 3 4 5 

 7010 3800 4300 4100 3900 0,8 
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