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Розглянуто особливості формування одно- та тришарових електроіскрових покриттів
на залізі у вуглецевовмісних середовищах. Досліджено фазовий склад та характеристики
фізико-механічних властивостей поверхневих шарів заліза після нанесення покриттів.

Îäí³ºþ ç âàæëèâèõ ïðîáëåì ñó÷àñíîãî ìàøèíîáóäóâàííÿ º çàáåçïå÷åííÿ
â³äïîâ³äíîñò³ âëàñòèâîñòåé íîâèõ ìàòåð³àë³â óìîâàì ¿õ åêñïëóàòàö³¿. Ó á³ëüøîñò³

âèïàäê³â äîïóñòèì³ óìîâè ðîáîòè òà ðåñóðñ íîâî¿ òåõí³êè âèçíà÷àþòüñÿ ñòàíîì ïîâåðõí³
ìàòåð³àëó. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âäîñêîíàëåííÿ òà ðîçðîáêà ìåòîä³â ôîðìóâàííÿ çàõèñíèõ
ïîêðèòò³â íà ïîâåðõí³ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â º àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ.

Ñåðåä ñó÷àñíèõ òà íàéá³ëüø äîñòóïíèõ òåõíîëîã³é çàõèñòó ïîâåðõîíü äåòàëåé
øëÿõîì ëåãóâàííÿ ñë³ä âèä³ëèòè ìåòîä åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ (Å²Ë). Ñôîðìîâàí³
öèì ìåòîäîì áàãàòîøàðîâ³ åëåêòðî³ñêðîâ³ ïîêðèòòÿ àêòèâíî çàñòîñîâóþòü äëÿ çì³öíåííÿ
òà ðåíîâàö³¿ ð³çàëüíîãî òà øòàìïîâîãî ³íñòðóìåíòó. Çîêðåìà, òàê³ áàãàòîøàðîâ³
êîìïîçèö³¿ ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ æàðîñò³éêîñò³ òà òðèáîòåõí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ïîêðèòò³â, ïîêðàùåííþ òåïëîâ³äâîäó [1].

Àíàë³ç íàóêîâî¿ ïåð³îäèêè, ïðèñâÿ÷åí³é ìåòîäó Å²Ë, ñâ³ä÷èòü ïðî ôàêòè÷íó
â³äñóòí³ñòü ðîá³ò ùîäî âïëèâó ñåðåäîâèùà îáðîáêè (ì³æåëåêòðîäíîãî ñåðåäîâèùà) íà
õàðàêòåðèñòèêè ïîêðèòò³â. Õî÷à öåé ïàðàìåòð ìàº ñóòòºâå çíà÷åííÿ [2 – 4].

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó äîñë³äæåíí³ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíåâèõ øàð³â çàë³çà
ï³ñëÿ ôîðìóâàííÿ áàãàòîøàðîâèõ åëåêòðî³ñêðîâèõ ïîêðèòò³â ó âóãëåöåâîâì³ñíèõ
ñåðåäîâèùàõ.

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëè çðàçêè çàë³çà öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè (÷èñòîòîþ
99,9 % Fe) ä³àìåòðîì òà âèñîòîþ 10 ìì. Ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðîâîäèëè ¿õ ñòàá³ë³çàö³éíå
â³äïàëþâàííÿ ó âàêóóì³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1000 îÑ ïðîòÿãîì ÷îòèðüîõ ãîäèí.

Ïðîöåñ Å²Ë çä³éñíþâàëè íà ñòàíäàðòí³é ïðîìèñëîâ³é óñòàíîâö³ «ÅË²ÒÐÎÍ –
22» ïðè íàñòóïíèõ ïàðàìåòðàõ: ðîáî÷èé ñòðóì – 5 À, íàïðóãà – 50 Â, åíåðã³ÿ
îäèíè÷íîãî ³ìïóëüñó 1 Äæ, à òðèâàë³ñòü éîãî 200 ìêñ. Â ÿêîñò³ àíîä³â áóëî âèêîðèñòàíî
ïåðåõ³äí³ ìåòàëè (òèòàí, öèðêîí³é) òà ãðàô³ò. Ôîðìóâàííÿ îäíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â
áóëî ïðîâåäåíî òèòàíîâèìè (öèðêîí³ºâèìè) àíîäàìè íà ïîâ³òð³ òà ó âóãëåöåâîâì³ñíîìó
ñåðåäîâèù³ (ïðîïàí-áóòàí, ãàñ). Òðèøàðîâ³ ïîêðèòòÿ íàíîñèëè ó ïîñë³äîâíîñò³ Zr –
C – Zr (Ti – C – Ti) ó ïðîïàí-áóòàí³. Ïðè íàíåñåíí³ ïîêðèòò³â ïèòîìèé ÷àñ ëåãóâàííÿ
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ñòàíîâèâ 1 õâ/ñì2 ïîâåðõí³. Äëÿ ïðîâåäåííÿ Å²Ë ó ð³äêîìó òà ãàçîïîä³áíîìó
âóãëåöåâîâì³ñíèõ ñåðåäîâèùàõ áóëî çàñòîñîâàíî ñïåö³àëüí³ êîíòåéíåð òà êàìåðó [5].

Ì³êðîòâåðä³ñòü ïðîòðàâëåíèõ øë³ô³â âèçíà÷àëè íà ì³êðîòâåðäîì³ð³ ÏÌÒ-3
ï³ä íàâàíòàæåííÿì 50 ã. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ïîâåðõí³ îáðîáëåíèõ çðàçê³â
ïðîâîäèëè â êàìåð³ ÐÊÄ ó êîáàëüòîâîìó αK  âèïðîì³íþâàíí³. Ðåíòãåíîãðàìè
ðîçøèôðîâóâàëè çà äîïîìîãîþ êàðòîòåêè ASTM.

Àíàë³çóþ÷è íàâåäåí³ íà ðèñóíêó êðèâ³ ì³êðîòâåðäîñò³ ìîæíà â³äçíà÷èòè, ùî
ïðè íàíåñåíí³ îäíîøàðîâèõ ïîêðèòò³â òèòàíîâèì (ðèñóíîê à) ÷è öèðêîí³ºâèì
(ðèñóíîê á) àíîäîì íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ íà ïîâåðõí³ çàë³çà îòðèìóºìî
ïðè ëåãóâàíí³ ó ãàñ³. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè íàñòóïíèì ÷èíîì. Â³äîìî [6], ùî ó ãàñ³
ì³ñòèòüñÿ á³ëüøà ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ (85 – 87,5 %), í³æ ó ïðîïàí-áóòàí³ òà íà ïîâ³òð³.
Âíàñë³äîê öüîãî, â ïðîöåñ³ íàñòóïíîãî ëåãóâàííÿ ó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ çàë³çà
óòâîðþºòüñÿ á³ëüøà ê³ëüê³ñòü äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â òèòàíó (öèðêîí³þ), í³æ ïðè
ëåãóâàíí³ ó âêàçàíèõ ñåðåäîâèùàõ.

Ïðè íàíåñåíí³ òðèøàðîâèõ ïîêðèòò³â ó ñåðåäîâèù³ ïðîïàí-áóòàíó íà êðèâ³é
ì³êðîòâåðäîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ê³ëüêà ìàêñèìóì³â (ðèñóíîê). Ïðè ëåãóâàíí³ çà ñõåìîþ
Fe + (Ti – C – Ti) ñïîñòåð³ãàºìî ìàêñèìóì ì³êðîòâåðäîñò³ 10 ÃÏà íà ãëèáèí³ 40 ìêì
(ðèñóíîê à). Ïðè îáðîáö³ çà ñõåìîþ Fe + (Zr – C – Zr) ìàºìî äâà ìàêñèìóìè 8,75 ÃÏà
íà ãëèáèí³ 30 ìêì òà 7,45 ÃÏà íà ãëèáèí³ 70 ìêì (ðèñóíîê á). Ïîÿâà öèõ ìàêñèìóì³â
ìîæå áóòè çóìîâëåíà íåð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â öèðêîí³þ òà
òèòàíó ó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ çàë³çà òà íàÿâí³ñòþ ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ çàëèøêîâîãî
àóñòåí³òó, øî ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ðåíãåíîôàçîâîãî àíàë³çó (òàáëèöÿ). Íà
ðåíòãåíîãðàìàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ë³í³¿ àóñòåí³òó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî äèôóç³þ àòîì³â âóãëåöþ
äî α -òâåðäîãî ðîç÷èíó çàë³çà êð³çü ïðîøàðîê öèðêîí³þ. Ìîæëèâèì º óòâîðåííÿ
ìàðòåíñèòíèõ ñòðóêòóð çâàæàþ÷è íà ïðîò³êàííÿ íàäøâèäêèõ ïðîöåñ³â íàãð³âàííÿ òà
îõîëîäæåííÿ.

 Àíàë³çóþ÷è ðèñóíîê, áà÷èìî, ùî ìàêñèìàëüíó òîâùèíó ëåãîâàíîãî øàðó
îòðèìóºìî ïðè ôîðìóâàíí³ òðèøàðîâèõ ïîêðèòò³â. Ùî ñòîñóºòüñÿ ôàçîâîãî ñêëàäó

а б
Мікротвердість поверхневої зони заліза після формування одно- та тришарових електроіскрових
покриттів при легуванні титановим і вуглецевим (а) та цирконієвим і вуглецевим (б) анодами у різних
середовищах.  – тришарові покриття у пропан-бутані,  – одношарові покриття у
пропан-бутані,   – одношарові покриття у гасі,   – одношарові покриття на повітрі.
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ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â çàë³çà, òî ìîæíà â³äçíà÷èòè ïåâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ (òàáëèöÿ).
Òàê, ê³ëüê³ñòü êàðá³äó òèòàíó TiC ïðè Å²Ë ó ãàñ³ ñóòòºâî çá³ëüøóºòüñÿ ïîð³âíÿíî ³ç
îáðîáêîþ ó ïðîïàí-áóòàí³; ê³ëüê³ñòü êàðá³äó öèðêîí³þ ZrC çá³ëüøóºòüñÿ ïðè ëåãóâàíí³
ó ãàñ³ òà çìåíøóºòüñÿ íà ïîâ³òð³, ïîð³âíÿíî ³ç îáðîáêîþ ó ïðîïàí-áóòàí³. Ïðè
ôîðìóâàíí³ òðèøàðîâèõ ïîêðèòò³â, íà ðåíòãåíîãðàìàõ, ç’ÿâëÿþòüñÿ ðåôëåêñè â³ä
γ -Fe. Çàóâàæèìî, ùî ïðè ôîðìóâàíí³ òðèøàðîâèõ ïîêðèòò³â âì³ñò êàðá³ä³â òèòàíó òà
öèðêîí³þ çíà÷íî á³ëüøèé, í³æ ó îäíîøàðîâèõ ïîêðèòòÿõ.

Áåðó÷è äî óâàãè äàí³, ùî ñòîñóþòüñÿ ì³êðîòâåðäîñò³, òîâùèíè òà ôàçîâîãî
ñêëàäó ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â, ìîæíà äàòè íàñòóïí³ ðåêîìåíäàö³¿ â³äíîñíî
òåõíîëîã³÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ðîçãëÿíóòèõ ñõåì ëåãóâàííÿ. Îäíîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ìîæóòü
áóòè íàíåñåí³ íà äåòàë³, ÿê³ åêñïëóàòóþòüñÿ â àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèùàõ àáî íà ò³, ÿê³
íå ïîòðåáóþòü ô³í³øíî¿ îáðîáêè. Òðèøàðîâ³ ïîêðèòòÿ äîö³ëüíî íàíîñèòè íà äåòàë³,
ÿê³ ïîâèíí³ ïðèïðàöüîâóâàòèñü.

Âèñíîâêè  Ôîðìóâàííÿ åëåêòðî³ñêðîâèõ ïîêðèòò³â íà çàë³ç³ ó âóãëåöåâîâì³ñíèõ
ñåðåäîâèùàõ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â, çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó,
ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó çðàçê³â, òà, ÿê
íàñë³äîê, ñïðèÿº çá³ëüøåííþ òåðì³íó åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â.
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Фазовий склад поверхневої зони технічного заліза після електроіскрового легування

пропан-бутан гас
Ti Fe2Ti,    -Ti, TiС Fe2Ti,     -Ti, Fe3C, TiС 
Zr      -Zr, ZrO2, ZrC    -Zr,    -Fe, FeO, ZrC 

Zr – C – Zr ZrC,     -Zr,   -Fe –
Ti – C – Ti TiC,    -Ti,   -Fe –

тришарове покриття

Fe

Fe

Матеріал електродів Фазовий склад поверхневої зони заліза

анод катод
одношарове покриття

α α
α α α

α γ

α γ
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Å. Í. Õðàíîâñêàÿ, Å. Â. Èâàùåíêî, Ã. Ã. Ëîáà÷îâà

Ôîðìèðîâàíèå ìíîãîñëîéíûõ ýëåêòðîèñêðîâûõ ïîêðûòèé íà æåëåçå â
óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ñðåäàõ

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îäíî- è òðåõñëîéíûõ ýëåêòðîèñêðîâûõ ïîêðûòèé
íà æåëåçå â óãëåðîäîñîäåðæàùèõ ñðåäàõ. Èññëåäîâàí ôàçîâûé ñîñòàâ è õàðàêòåðèñòèêè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ æåëåçà ïîñëå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé.

E. N. Khranovskaia, E. V. Ivashchenko, G. G. Lobachova

Formation of multi layer  electrospark coatings on iron in the carbonaceous mediums

Summary

Features of formation of mono- and three-layer electrospark coatings on an iron in the
carbonaceous mediums are considered. Phase composition and characteristics of physical-mechanical
properties of surface layer of iron after coating are investigated.

УДК 539.219.3

Борування конструкційних сталей з
використанням насичуючих паст
М. А. Погрібний, кандидат технічних наук, професор
С. А. Князєв

Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут»,
Харків

Наведено результати дослідження можливості безконтейнерного борування сталей
40Х та 15Х11МФ з використанням паст. Проведено вибір насичуючих сумішей для
виготовлення паст, порівняння властивостей зміцнених шарів та ідентифікацію їх структури.
Показано можливість реалізації простого та ефективного захисту від окиснення насичуючої
зони без використання захисної обмазки.

Ñó÷àñí³ ðåàë³¿ íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ðîçâèòêó äèêòóþòü óìîâè ùîäî åêîíîì³÷íîñò³
òà ñïðîùåííÿ òåõíîëîã³é çì³öíåííÿ ìàòåð³àë³â. Öå â ïîâí³é ì³ð³ ñòîñóºòüñÿ õ³ì³êî-

òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (ÕÒÎ). Òîìó ãîëîâíîþ ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ
ìîæëèâîñò³ ñïðîùåííÿ ïðîöåñó áîðóâàííÿ òà çìåíøåííÿ âèòðàò ìàòåð³àë³â, íåîáõ³äíèõ
äëÿ öüîãî âèäó ÕÒÎ ïðè çàáåçïå÷åíí³ âèñîêî¿ ÿêîñò³ çì³öíåíèõ ïîâåðõîíü. Âèð³øåííÿ
ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ äîñÿãàëîñü çàñòîñóâàííÿì íàñè÷óþ÷èõ ïàñò çàì³ñòü çàñèïêè ó
êîíòåéíåð íàñè÷óþ÷î¿ ñóì³ø³; âèêîðèñòàííÿì â³äíîñíî ïðîñòîãî îáëàäíàííÿ;
çìåíøåííÿì òðèâàëîñò³ áîðóâàííÿ; ïðîñòèì ñïîñîáîì çàõèñòó îáëàñò³ ðåàêö³¿ òà
íàñè÷åííÿ â³ä îêèñíåííÿ, äîñòàòíüî ëåãêèì çâ³ëüíåííÿì çðàçê³â – äåòàëåé â³ä çàëèøê³â




