
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’2010 25

 Нові технологічні процеси і матеріали

УДК 539.219.3

Особливості формування покриттів при
електроіскровому легуванні заліза та міді
К. М. Храновська, кандидат технічних наук
В. Ф. Мазанко, доктор технічних наук
В. П. Бевз, кандидат фізико-математичних наук

Інститут металофізики ім. Г. В. Курдюмова НАН України, Київ

Наведено результати досліджень, які свідчать, що  найбільш ефективно процес
формування покриття відбувається при електроіскровому легуванні міді у середовищі рідкого
азоту. Показано, що найбільше зміцнення легованого шару досягається при електроіскровій
обробці заліза у рідкому азоті.

Âîäíî÷àñ ³ç ðîçâèòêîì òà âäîñêîíàëåííÿì òåõí³êè ïîñò³éíî çðîñòàþòü âèìîãè äî ¿¿
åêñïëóàòàö³¿: ï³äâèùåííÿ øâèäêîñòåé, òåìïåðàòóðè, òîùî. Âèêîðèñòàííÿ

òðàäèö³éíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â â äåÿêèõ âèïàäêàõ âæå íå â çìîç³ çàäîâîëüíèòè
êîìïëåêñ öèõ âèìîã. Ó çâ’ÿçêó ³ç öèì åêîíîì³÷íî òà òåõíîëîã³÷íî äîö³ëüíèì º íàíåñåííÿ
çàõèñíèõ ïîêðèòò³â [1].

Åëåêòðî³ñêðîâèé ìåòîä ¿õ íàíåñåííÿ º îäíèì ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â íàäàííÿ
ðîáî÷èì ïîâåðõíÿì äåòàëåé ìàøèí íåîáõ³äíèõ ìåõàí³÷íèõ òà ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé [2].

Îäíàê, íàÿâí³ â ë³òåðàòóð³ äàí³ ñòîñóþòüñÿ, â îñíîâíîìó, òåõíîëîã³÷íèõ àñïåêò³â
ïðîöåñó åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ (Å²Ë), à âïëèâ ñåðåäîâèùà îáðîáêè íà îñîáëèâîñò³
âçàºìîä³¿ ìàòåð³àë³â ïðè öüîìó âèâ÷åíî íåäîñòàòíüî. Ó íàøèõ ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ
[3, 4] áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó Å²Ë çà òåìïåðàòóð, íèæ÷èõ ê³ìíàòíî¿,
ñóòòºâî âïëèâàº íà ôàçîâèé ñêëàä, à òàêîæ ïàðàìåòðè ìàñîïåðåíåñåííÿ ³ ì³êðîòâåðä³ñòü
ì³äíî¿ òà òèòàíîâî¿ ï³äêëàäîê, çíà÷íî çá³ëüøóþ÷è ¿õ ïîð³âíÿíî ³ç ëåãóâàííÿì íà
ïîâ³òð³.

Â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ ñåðåäîâèùà ëåãóâàííÿ íà ì³êðîòâåðä³ñòü
òà ïðîöåñè ìàñîïåðåíåñåííÿ ³ ôàçîóòâîðåííÿ ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ì³ä³ òà çàë³çà ïðè
åëåêòðî³ñêðîâ³é îáðîáö³ í³êåëåì.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ îáðàíî ì³äü ìàðêè ÌÎ (99,97 % Cu) òà òåõí³÷íå çàë³çî
(99,9 % Fe). Çðàçêè (êàòîäè) âèãîòîâëÿëè ó ôîðì³ öèë³íäð³â ä³àìåòðîì òà âèñîòîþ
10 ìì, ï³ñëÿ ÷îãî ïðîâîäèëè ¿õ ñòàá³ë³çàö³éíèé â³äïàë ó âàêóóì³ ïðè 1273 Ê (çàë³çî)
òà 1073 Ê (ì³äü) âïðîäîâæ ÷îòèðüîõ ãîäèí. Ï³ñëÿ â³äïàëó íà îäíó ç òîðöåâèõ ñòîð³í
çðàçê³â íàíîñèëè åëåêòðîë³òè÷íèì ìåòîäîì øàð ðàä³îàêòèâíîãî ³çîòîïó í³êåëþ 63Ni
òîâùèíîþ 0,3 ìêì ³ç âèõ³äíîþ àêòèâí³ñòþ 5 . 103 ³ìï/õâ. Åëåêòðî³ñêðîâå ëåãóâàííÿ
çðàçê³â ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ “ÅË²ÒÐÎÍ-22” ( ² = 5 À, Ux.x= 50 B, ñ = 360 ìêÔ,
E = 1,0 Äæ, f = 50 Ãö, τ = 200 ìêñ). Ïèòîìèé ÷àñ ëåãóâàííÿ ñòàíîâèâ 1 õâ/ñì2. Â
ÿêîñò³ àíîä³â âèêîðèñòîâóâàëè ÷èñòèé í³êåëü. Íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â ïðîâîäèëè íà
ïîâ³òð³ òà â ñåðåäîâèù³ ð³äêîãî àçîòó, äëÿ ÷îãî áóëî âèãîòîâëåíî òà çàñòîñîâàíî
ñïåö³àëüíèé êîíòåéíåð [5].

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ïîâåðõí³ îáðîáëåíèõ çðàçê³â ïðîâîäèëè â êàìåð³
ÐÊÄ ó çàë³çíîìó Kα  âèïðîì³íþâàíí³. Ðåíòãåíîãðàìè ðîçøèôðîâóâàëè çà äîïîìîãîþ



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201026

 Нові технологічні процеси і матеріали
êàðòîòåêè ASTM. Ì³êðîòâåðä³ñòü òðàâëåíèõ øë³ô³â âèçíà÷àëè íà ì³êðîòâåðäîì³ð³
ÏÌÒ-3 ç íàâàíòàæåííÿì 50 ã. Ðîçïîä³ë ³çîòîïó 63Ni ó çðàçêàõ ï³ñëÿ Å²Ë âèçíà÷àëè
ìåòîäîì çíÿòòÿ øàð³â. Îö³íêó âåëè÷èí êîåô³ö³ºíò³â ìàñîïåðåíåñåííÿ (Dì) ïðîâîäèëè
çà ìåòîäèêîþ [6].

Ó òàáë. 1 íàâåäåíî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ìàñîïåðåíåñåííÿ ( мD ) òà ãëèáèíè
ïðîíèêíåííÿ ðàä³îàêòèâíîãî ³çîòîïó 63Ni (Õ) ó ì³äíó òà çàë³çíó ï³äêëàäêè ïðè
åëåêòðî³ñêðîâîìó ëåãóâàíí³ í³êåëåâèì àíîäîì. Òàêèì ÷èíîì, ï³ñëÿ Å²Ë çàë³çà í³êåëåâèì
àíîäîì íà ïîâ³òð³ ðàä³îàêòèâíèé ³çîòîï ïðîíèêíóâ ó ïðèïîâåðõíåâèé øàð çðàçêà íà
ãëèáèíó äî 20 ìêì. Âîäíî÷àñ, ïðè îáðîáö³ â ñåðåäîâèù³ ð³äêîãî àçîòó öåé ïîêàçíèê
çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî â äâà ðàçè ³ ñêëàäàº ïðèáëèçíî12 ìêì. Ùîäî ì³äíîãî çðàçêà,
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñåðåäîâèùà îáðîáêè ïðèçâîäèòü íå äî çìåíøåííÿ ãëèáèíè
ïðîíèêíåííÿ ³çîòîïó (ùî ñïîñòåð³ãàëîñü äëÿ çàë³çà), à äî ð³çêîãî çá³ëüøåííÿ öüîãî
ïàðàìåòðà. Çîêðåìà, ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ 63Ni çá³ëüøóºòüñÿ ìàéæå ó 3,5 ðàçè.

Ïîð³âíÿííÿ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ìàñîïåðåíåñåííÿ  ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî
ðóõëèâ³ñòü àòîì³â í³êåëþ â ì³ä³ ïðè îáðîáö³ â ð³äêîìó àçîò³ ìàéæå ó 53 ðàçè âèùå â
ïîð³âíÿíí³ ³ç éîãî ðóõëèâ³ñòþ ó çàë³ç³ â òèõ ñàìèõ óìîâàõ îáðîáêè. Ó òîé æå ÷àñ, ïðè
ëåãóâàíí³ íà ïîâ³òð³ ðóõëèâ³ñòü 63Ni ó çàë³ç³ âèùå ìàéæå ó 1,4 ðàçè, ïîð³âíÿíî ç
ðóõëèâ³ñòþ ³çîòîïó í³êåëþ ó ì³ä³ ïðè îáðîáö³ ó òîìó æ ñåðåäîâèù³ (òàáë. 1).

Îäíàê, ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â ìàñîïåðåíåñåííÿ ìàþòü
ÿê³ñíèé õàðàêòåð ÷åðåç òå, ùî íà ñüîãîäí³ ùå â³äñóòí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ äàíîãî
ïàðàìåòðà, ÿê³ á âðàõîâóâàëè âñþ ñïåöèô³êó ïðîöåñó åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ. Â
ðàìêàõ äàíî¿ ðîáîòè  ïåðø çà âñå íàñ ö³êàâèëî â³äíîøåííÿ çàçíà÷åíèõ êîåô³ö³ºíò³â.

Ïðîâåäåí³ íàìè ðîçðàõóíêè ñâ³ä÷àòü, ùî ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ àòîì³â 63Ni â
ì³äü ìàéæå ó ï’ÿòü ðàç³â á³ëüøà, àí³æ ó çàë³çî ïðè Å²Ë ó ð³äêîìó àçîò³, ùî ìîæíà
ïîÿñíèòè â³äì³íí³ñòþ çíà÷åíü òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ öèõ ìåòàë³â (1,14 ñì2/ñ äëÿ
ì³ä³ òà 0,22 ñì2/ñ – çàë³çà, à ¿õ â³äíîøåííÿ ñêëàäàº ïðèáëèçíî 5,18). Òàêèì ÷èíîì,
êîðåëÿö³ÿ ì³æ â³äíîøåííÿì ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ àòîì³â ³çîòîïó òà âåëè÷èíàìè
òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ âêàçàíèõ ìåòàë³â, äîçâîëÿº çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çíàéäåíèé
åêñïåðèìåíòàëüíî (ïðè Å²Ë ó ð³äêîìó àçîò³) åôåêò ìîæå áóòè îáóìîâëåíèé ñàìå
ð³çíîþ òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòþ ì³ä³ òà çàë³çà.

Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíîãî ôàçîâîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ïîâåðõí³
ì³ä³ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ï³äêëàäèíêè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ðåôëåêñ³â â³ä
îêñèä³â ì³ä³, êàðá³äó í³êåëþ Ni3C, ùî îáóìîâëåíî çá³ëüøåííÿì êèñíþ òà âóãëåöþ ó
ïîâåðõíåâîìó øàð³ çðàçêà, ïðè ³îí³çàö³¿ ìîëåêóë N2 òà CO2 â ïëàçì³ ³ñêðîâîãî ðîçðÿäó.
Ïðè Å²Ë ÿê ³ ð³äêîìó àçîò³, òàê ³ íà ïîâ³òð³, ç’ÿâëÿþòüñÿ ë³í³¿ â³ä ³íòåðìåòàë³äó
Cu3,8Ni. Îêð³ì âèùå íàçâàíèõ ôàç, ïðè îáðîáö³ íà ïîâ³òð³ ðåºñòðóþòüñÿ ðåôëåêñè â³ä

Таблиця 1
Значення коефіцієнтів масоперенесення  та глибина проникнення ізотопу 63Ni  у

мідь та залізо при ЕІЛ нікелем

Fe 20 3,35
Cu 20 2,32
Fe 12 1,94
Cu 70 103,2

повітря
Ni

рідкий азот

Глибина проникнення 
ізотопу Х , мкм

Середовище 
обробки Анод Катод

Параметри масоперенесення
Коефіцієнт 

масоперенесення 
D м, ⋅ 10-9 см2/с
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ïîòð³éíî¿ ñïîëóêè Ni2CuO3 (òàáë. 2). Â³äñóòí³ñòü àçîòó ó åëåêòðî³ñêðîâèõ ïîêðèòòÿõ
íà ì³ä³  ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ðîç÷èííîñò³ àçîòó ó òâåðä³é òà ð³äê³é ì³ä³ ïðàêòè÷íî íå
ìàº. Ïðè åëåêòðî³ñêðîâîìó ëåãóâàíí³ çàë³çà í³êåëåì, çã³äíî äàíèõ ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàë³çó, ç’ÿâëÿþòüñÿ ðåôëåêñè â³ä ³íòåðìåòàë³äó FeNi. Ïðè ëåãóâàíí³ ó ð³äêîìó àçîò³
íàÿâí³ ðåôëåêñè â³ä γ - Fe, à íà ïîâ³òð³ – ïîòð³éíîãî ç’ºäíàííÿ FeNiN (òàáë. 2).

Çà äàíèìè ì³êðîäþðîìåòðè÷íîãî àíàë³çó íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿
ì³êðîòâåðäîñò³ ëåãîâàíîãî øàðó îòðèìóºìî ïðè åëåêòðî³ñêðîâ³é îáðîáö³ çàë³çà â ð³äêîìó
àçîò³, ùî ìîæå áóòè îáóìîâëåíî óòâîðåííÿì àóñòåí³òó (òàáë. 2).

Íàìè áóâ ïðîâåäåíèé ðîçðàõóíîê êîåô³ö³ºíò³â çì³öíåííÿ ëåãîâàíî¿ ïîâåðõí³
çðàçê³â çà ôîðìóëîþ [7]:

осн
μ

лш
μ

зміц H
H

K = ,

äå лш
μH , осн

μH - ñåðåäíº çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ëåãîâàíîãî øàðó òà îñíîâè, â³äïîâ³äíî.
Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çì³öíåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî íàéá³ëüøå çì³öíåííÿ

ëåãîâàíîãî øàðó îòðèìóºìî ïðè Å²Ë çàë³çà í³êåëåì ó ð³äêîìó àçîò³ (òàáë. 2).
Îòðèìàí³ íàìè ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè ïîÿñíåí³ íàñòóïíèì ÷èíîì. ßê â³äîìî

[2, 8], ïðè åëåêòðî³ñêðîâîìó ëåãóâàíí³ â³äáóâàþòüñÿ ñêëàäí³ âèñîêîòåìïåðàòóðí³
³ìïóëüñí³ ïðîöåñè, ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ âèíèêíåííÿì óäàðíèõ õâèëü òà çíà÷íèìè
òåìïåðàòóðíèìè ãðàä³ºíòàìè. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî ìîæå óòâîðèòèñü âåëèêà ãóñòîòà
äèñëîêàö³é òà ðîçâèíóòà äèñëîêàö³éíà ñòðóêòóðà, ùî, íà íàøó äóìêó, ³ áóäå ñïðèÿòè
ñïðÿìîâàíîìó ðóõîâ³ àòîì³â í³êåëþ ó çáóðåíèõ êðèñòàë³÷íèõ ´ðàòêàõ ì³ä³ òà çàë³çà,
ïðèçâîäÿ÷è äî ³ñòîòíîãî çá³ëüøåííÿ äèôóç³éíî¿ çîíè â íèõ. Éìîâ³ðíî, àòîìó í³êåëþ
á³ëüø åíåðãåòè÷íî âèã³äíî çíàõîäèòèñü â îá’ºì³ ï³äêëàäêè, àí³æ íà ¿¿ ïîâåðõí³, îñê³ëüêè
â îá’ºì³ ä³þòü ñèëè ðîçòÿãó, à íà ¿¿ ïîâåðõí³ – ñòèñíåííÿ [9].

Ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíò³â çì³öíåííÿ ñâ³ä÷àòü, ùî íàéá³ëüøå çì³öíåííÿ
ëåãîâàíîãî øàðó îòðèìóºìî ïðè Å²Ë çàë³çà í³êåëåì ó ð³äêîìó àçîò³ (òàáë. 2).

Ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó åëåêòðî³ñêðîâî¿ îáðîáêè â ñåðåäîâèù³ ð³äêîãî àçîòó ÷èíèòü
ùå á³ëüøèé âïëèâ íà ïàðàìåòðè êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè ì³ä³ òà çàë³çà, íà ¿õ åíåðãåòè÷í³
òà ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, àí³æ ëåãóâàííÿ íà ïîâ³òð³, çá³ëüøóº ãðàä³ºíòè òåìïåðàòóð
³, â³äïîâ³äíî, òåðìîïðóæí³ íàïðóæåííÿ, ùî, ÿê â³äîìî, ñïðè÷èíÿº ïîäð³áíåííÿ çåðíà
ìåòàëó òà, â ñâîþ ÷åðãó, ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ àòîì³â í³êåëþ

Таблиця 2
Фазовий склад та характеристики покриттів на міді та залізі після

електроіскрової обробки нікелем

повітря FeNi, FeNiN 6,8 4,53

рідкий азот FeNi, γ-Fe 8,5 5,6

повітря Cu3.8Ni, CuO, Ni3C, Ni2CuO3 3,56 4,45

рідкий азот Cu3.8Ni, Cu2O, Ni3C, Cu 3,47 4,34

Коефіцієнт 
зміцнення 
легованого 
шару, К зміц

Ni
Fe

Cu

Середня 
мікро-

твердість 
легованого 

шару
Анод Катод Середовище 

обробки Фазовий склад покриття

ГПа,Н лш
μ



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201028

 Нові технологічні процеси і матеріали

â íüîãî. Äî òîãî æ, ëåãóâàííÿ ó ð³äêîìó àçîò³ ñïðè÷èíÿº çìåíøåííÿ àìïë³òóäè êîëèâàíü
àòîì³â ï³äêëàäêè, ùî ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ çìåíøåííÿ ãëèáèíè ïðîíèêíåííÿ àòîì³â
³çîòîïó í³êåëþ â çàë³çî. Äëÿ ì³ä³ æ, íàâïàêè â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ ãëèáèíè
ïðîíèêíåííÿ àòîì³â ³çîòîïó. Öå ìîæå áóòè îáóìîâëåíî ìåíøèìè òåìïåðàòóðíèìè
ãðàä³ºíòàìè â ì³ä³, í³æ ó çàë³ç³, ÷åðåç ¿¿ âèñîêó òåïëîïðîâ³äí³ñòü, òîáòî òåìïåðàòóðí³
ïîëÿ ïðîíèêàþòü ç á³ëüøîþ øâèäê³ñòþ íà á³ëüøó ãëèáèíó ñàìå â ì³äü.

Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø åôåêòèâíî ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ
øëÿõîì ìàñîïåðåíåñåííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà ì³ä³ ïðè åëåêòðî³ñêðîâîìó ëåãóâàíí³ ó
ñåðåäîâèù³ ð³äêîãî àçîòó, ùî îáóìîâëåíî âèñîêîþ øâèäê³ñòþ ðóõó õâèë³ òåðìîïðóæíèõ
íàïðóæåíü â í³é.
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Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèé
ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì ëåãèðîâàíèè æåëåçà è ìåäè

Ðåçþìå

Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì
ëåãèðîâàíèè ìåäè â ñðåäå æèäêîãî àçîòà. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëüøåå óïðî÷íåíèå ëåãèðîâàííîãî
ñëîÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè ýëåêòðîèñêðîâîé îáðàáîòêå æåëåçà â æèäêîì àçîòå.

E. N. Khranovskaia, V. F. Mazanko, V. P. Bevz

Features of formation of coates at electric spark alloying of iron and copper

Summary

The experimental results show that most effective process of formation of coating occurs at
electric spark alloying of an copper in liquid nitrogen. It is shown, that the highest strengthening
of alloying layer is reached at electric spark treatment of an iron in liquid nitrogen.




