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Досліджено структуру, мікротвердість та стійкість до зношування покриттів на
сталі ст. 3, отриманих під час електроіскрового легування (ЕІЛ) хромом на повітрі та
подальшого нанесення цирконію або титану у рідинних вуглецевмісних сумішах з порошковими
компонентами (графіт, карбід, вольфрам, алюміній).

ß ê â³äîìî, êàðá³äí³, í³òðèäí³, êàðáîí³òðèäí³ ïîêðèòòÿ øèðîêî
çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ òà çíîñîñò³éêîñò³ äåòàëåé,

ïðàöþþ÷èõ â óìîâàõ òåðòÿ [1 – 3]. Äëÿ ñòâîðåííÿ òàêèõ ïîêðèòò³â çàçâè÷àé
îáèðàþòü êîìïàêòîâàí³ àíîäè, íåäîë³êîì ÿêèõ º âèñîêà åðîç³éíà ñò³éê³ñòü,
êðèõê³ñòü òà òóãîïëàâê³ñòü, ùî óïîâ³ëüíþº åôåêòèâíå ôîðìóâàííÿ ëåãîâàíîãî
øàðó çà íèçüêèõ åëåêòðè÷íèõ ïàðàìåòð³â îáðîáêè.

Äàí³ ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [4, 5] òà ðåçóëüòàòè íàøèõ ïîïåðåäí³õ
îñîáèñòèõ åêñïåðèìåíò³â [6, 7] äîâîäÿòü åôåêòèâí³ñòü ïîâåðõíåâîãî
çì³öíåííÿ ñòàëåé åëåêòðî³ñêðîâèì ëåãóâàííÿì (Å²Ë) ïåðåõ³äíèìè ìåòàëàìè,
â ïðîöåñ³ ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ âçàºìîä³ÿ àòîì³â åëåìåíò³â àíîäó, êàòîäó òà
êîìïîíåíò³â âóãëåöåâì³ñíîãî ð³äèííîãî ì³æåëåêòðîäíîãî ñåðåäîâèùà. Ï³ä
÷àñ åëåêòðè÷íîãî ðîçðÿäó â³äáóâàºòüñÿ ³îí³çàö³ÿ ìîëåêóë ð³äèíè, óòâîðþºòüñÿ
ïëàçìîâèé êàíàë, ãåíåðóþòüñÿ ³íòåíñèâí³ ëîêàëüí³ åëåêòðè÷í³ ïîëÿ âíàñë³äîê
ñòðóêòóðíèõ ôëóêòóàö³é âñåðåäèí³ ä³åëåêòðèêà, ùî ïîñèëþº ìàñîïåðåíåñåííÿ
ìàòåð³àëó àíîäó íà êàòîä [8]. Òàêå ÿâèùå çä³éñíþº ñóòòºâèé âïëèâ íà
õ³ì³÷íèé ñêëàä, ñòðóêòóðíî-ôàçîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ìåòàëåâèõ ïîâåðõîíü, ùî
ö³ëêîì çóìîâëþº ¿õ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³  [5].

Ìåòà äàíî¿ ðîáîòè ïîëÿãàº ó äîñë³äæåíí³ ñòðóêòóðè, ì³êðîòâåðäîñò³,
ñò³éêîñò³ äî çíîøóâàííÿ Cr – Zr òà Cr – Ti ïîêðèòò³â íà ñòàë³ Cò. 3, îòðèìàíèõ
ï³ä ÷àñ äâîñòàä³éíîãî Å²Ë ó íàñè÷óâàëüíèõ ñåðåäîâèùàõ.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè áóëè ïðîâåäåí³ ÷îòèðè ñåð³¿
åêñïåðèìåíò³â. Ñõåìè îáðîáêè òà ñêëàä ñåðåäîâèù íàâåäåíî ó òàáëèö³.

Ïðîöåñ Å²Ë çä³éñíþâàâñÿ íà ñòàíäàðòí³é ëàáîðàòîðí³é óñòàíîâö³
“Ýëèòðîí-26 À” çà ñòðóìó ðîçðÿäó 2,0 – 2,5 À, íàïðóãè 60 – 70 Â, àìïë³òóäè
êîëèâàíü àíîäó 50 ± 3 Ãö, åíåðã³¿ ðîçðÿäó 1 Äæ, òðèâàëîñò³ îäèíè÷íîãî
³ìïóëüñó 200 ìêñ. Òðèâàë³ñòü êîæíî¿ ñòàä³¿ îáðîáêè ñêëàäàëà 3 õâ.
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Ïåðåõ³äí³ ìåòàëè àíîä³â (% ïî ìàñ³): öèðêîí³é (äî 99,9 % Zr), òèòàí
(äî 99,9 % Ti), õðîì (äî 99,9 % Cr) îáðàíî íàìè ç ì³ðêóâàíü ïðî ð³çíó
ñõèëüí³ñòü ¿õ äî êàðá³äîóòâîðåííÿ ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ç âóãëåöåì, ÿêèé
ì³ñòèòüñÿ ó ì³æåëåêòðîäíîìó ïðîì³æêó.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ïðîöåñ³â Å²Ë âðàõîâóâàâñÿ òîé ôàêò, ùî ïîïåðåäíº
íàíåñåííÿ õðîìó ñïðèÿòèìå ôîðìóâàííþ ïîêðèòòÿ ç âèñîêîþ àäãåç³ºþ äî
îñíîâè ÷åðåç ïîä³áí³ñòü éîãî ãðàòêè òà çàë³çà, ÿê³ óòâîðþþòü ì³æ ñîáîþ
òâåðäèé ðîç÷èí íåîáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³. Îñê³ëüêè îáðîáêà ïîâåðõí³ ñòàë³
Cò. 3 õðîìîì çä³éñíþºòüñÿ ó ñåðåäîâèù³ ïîâ³òðÿ, òî ïåðåäáà÷àºòüñÿ óòâîðåííÿ
ïîêðèòòÿ, ÿêå ì³ñòèòü í³òðèäè òà îêñèäè ëåãóâàëüíîãî åëåìåíòó. Íå ìåíø
âàæëèâèì º óðàõóâàííÿ ìîæëèâîñò³ óòâîðåííÿ òâåðäèõ ðîç÷èí³â íåîáìåæåíî¿
ðîç÷èííîñò³ ï³ä ÷àñ íàñòóïíî¿ ñòàä³¿ Å²Ë òèòàíîì àáî îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³
ï³ä ÷àñ íàñòóïíî¿ ñòàä³¿ Å²Ë öèðêîí³ºì ç ïîïåðåäíüî íàíåñåíèì õðîìîì.

Îñê³ëüêè òèòàí àáî öèðêîí³é çäàòí³ ³íòåíñèâíî âçàºìîä³ÿòè ç
âóãëåöåì, äðóãà ñòàä³ÿ îáðîáêè ïðîâîäèëàñÿ ó âóãëåöåâì³ñíèõ ñóì³øàõ íà
îñíîâ³ ãë³öåðèíó, ÿêèé çäàòåí ÷àñòêîâî äèñîö³þâàòè ï³ä ä³ºþ ³ñêðîâîãî
ðîçðÿäó [5].

Äëÿ ï³äâèùåííÿ ïîâåðõíåâî¿ òâåðäîñò³ îáðîáêà â³äáóâàëàñÿ ó
êîìïëåêñíèõ ñåðåäîâèùàõ ãë³öåðèíó ç ïîðîøêîì ãðàô³òó (ïåðøà ñåð³ÿ
çðàçê³â) àáî ñóì³ø³ ïîðîøê³â ãðàô³òó òà êàðá³äó ïåðåõ³äíîãî ìåòàëó (äðóãà
ñåð³ÿ çðàçê³â), â³äïîâ³äíî äî ìàòåð³àëó ëåãóâàëüíîãî åëåêòðîäó (ZrC àáî
TiC).

Â îñíîâó ïðîâåäåííÿ òðåòüî¿ ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â ïîêëàäåíî ³äåþ
ôîðìóâàííÿ ó ïîêðèòò³ ãðàô³òó ó â³ëüíîìó ñòàí³ [9] çà íàÿâíîñò³
ãðàô³òèçóþ÷èõ åëåìåíò³â – ìåòàë³â, ÿê³ íå ðîç÷èíÿþòü âóãëåöü òà íå
óòâîðþþòü êàðá³ä³â. Îäíèì ç òàêèõ ìåòàë³â º àëþì³í³é. Â öüîìó âèïàäêó
àëþì³í³é â³ä³ãðàº ðîëü öåíòðó êðèñòàë³çàö³¿ ãðàô³òó, ùî ïåðåøêîäæàº
óòâîðåííþ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êàðá³ä³â, âíàñë³äîê ÷îãî äåÿêà ê³ëüê³ñòü ãðàô³òó
çàëèøàºòüñÿ ó â³ëüíîìó ñòàí³. Áåðó÷è äî óâàãè òàêó îáñòàâèíó, ïðîâåäåíî

Схеми процесів ЕІЛ сталі ст. 3 у середовищах

Анод Середовище Анод Середовище
Zr, 
Ti

50 об. % гліцерин +
25 об. % графіт + 25 об. % ZrC

50 об. % гліцерин +
25 об. % графіт + 25 об. % ТіС

Zr, 50 об. % гліцерин +
Ti 25 об. % графіт + 25 об. % Al
Zr, 50 об. % гліцерин +
Ti 25 об. % графіт + 25 об. % W

Номер 
серії 

І стадія ЕІЛ ІІ стадія ЕІЛ

1 Cr повітря 50 об. % гліцерин + 50 об. % графіт

Zr

Ti

3 Cr повітря

4 Cr повітря

2 Cr повітря
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ñåð³þ äâîñòàä³éíèõ ïðîöåñ³â Å²Ë, â ÿêèõ äðóãà ñòàä³ÿ îáðîáêè òèòàíîì (àáî
öèðêîí³ºì) â³äáóâàëàñÿ ó ñåðåäîâèù³ ãë³öåðèíó ç ïîðîøêàìè ãðàô³òó òà
àëþì³í³þ.

Çâàæàþ÷è íà òå, ùî íàé÷àñò³øå äëÿ Å²Ë âèêîðèñòîâóþòü
òâåðäîñïëàâí³ êîìïîçèòè íà áàç³ êàðá³äó âîëüôðàìó [2 – 4], åðîç³ÿ ÿêèõ
ï³ä ÷àñ íèçüêîâîëüòíî¿ (äî 100 Â) îáðîáêè º íåçíà÷íîþ. Íàÿâí³ñòü íàäì³ðíî¿
ê³ëüêîñò³ êàðá³äó âîëüôðàìó WC ó ëåãîâàíîìó øàð³ ³íîä³ ìîæå ñóòòºâî
ï³äâèùóâàòè éîãî êðèõê³ñòü ³, ÿê íàñë³äîê, ïðèçâîäèòè äî ðîçòð³ñêóâàííÿ.
Íà íàøó äóìêó, àëüòåðíàòèâíèì òåõíîëîã³÷íèì ïðèéîìîì ìîæå áóòè
ïîñë³äîâíå Å²Ë õðîìîì íà ïîâ³òð³ ç ïîäàëüøèì íàíåñåííÿì òèòàíó àáî
öèðêîí³þ ó êîìïëåêñíîìó ñåðåäîâèù³ ãë³öåðèíó ç ñóì³øøþ ïîðîøê³â ãðàô³òó
òà âîëüôðàìó (÷åòâåðòà ñåð³ÿ çðàçê³â).

Äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóð ïîâåðõíåâèõ çîí ñòàë³ Cò. 3 ï³ñëÿ
çàçíà÷åíèõ ïðîöåñ³â åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ ïîêàçàëè ôîðìóâàííÿ
ð³âíîì³ðíèõ Ñr – Ti òà Cr – Zr ïîêðèòò³â òîâùèíîþ 20 – 30 ìêì.

Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ ì³êðî-
ñòðóêòóðè òàêèõ ïîêðèòò³â º íàÿâ-
í³ñòü äâîõ çîí ð³çíî¿ òðàâèìîñò³, ÿê³
ìàþòü ì³æ ñîáîþ ðîçìåæóâàííÿ. Ó
âèïàäêó ïîñë³äîâíîãî íàíåñåííÿ
õðîìó òà öèðêîí³þ, ùî óòâîðþþòü
òâåðä³ ðîç÷èíè îáìåæåíî¿ ðîç-
÷èííîñò³, ãðàíèöÿ º ÷³òêîþ (ðèñ. 1).
Ó ò³é ÷àñòèí³ ëåãîâàíîãî øàðó, ùî
çíàõîäèòüñÿ íà ïîâåðõí³, ñïîñòå-
ð³ãàþòüñÿ òåìíîòðàâëåí³ âèä³ëåííÿ.

Ç àíàë³çó ãðàô³ê³â ðîçïîä³ëó
ì³êðîòâåðäîñò³ ïîêðèòò³â ï³ñëÿ óñ³õ
çàçíà÷åíèõ ïðîöåñ³â (ðèñ. 2)
âèïëèâàº, ùî á³ëüøó ì³êðîòâåðä³ñòü

(6,3 – 9,3 ÃÏà) ìàþòü Ñr – Zr ïîêðèòòÿ, í³æ Ti – Cr ïîêðèòòÿ (5,2 –
6,5 ÃÏà). Öå ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüø ³íòåíñèâíîþ âçàºìîä³ºþ öèðêîí³þ ç
âóãëåöåâì³ñíèì íàñè÷óâàëüíèì ñåðåäîâèùåì, âíàñë³äîê ÿêîãî óòâîðþºòüñÿ
á³ëüøà ê³ëüê³ñòü êàðá³ä³â öèðêîí³þ.

Âèïðîáóâàííÿ íà ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â
ñòàë³ Cò. 3 ï³ñëÿ Å²Ë ïðîâîäèëèñÿ â óìîâàõ ñóõîãî òåðòÿ-êîâçàííÿ çà ñõåìîþ
«ïëîùèíà ïî ïëîùèí³» ïðîòÿãîì 5 ãîäèí (ìàòåð³àë êîíòðò³ëà – ñòàëü
Ð6Ì5). ²íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ ïîêðèòò³â îö³íþâàëàñÿ ãðàâ³ìåòðè÷íèì
ìåòîäîì ÷åðåç êîæí³ 20 õâèëèí âèïðîáóâàííÿ. Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ
âñ³õ ïðîâåäåíèõ ïðîöåñ³â ïîêðèòòÿ, íàíåñåí³ ó ïîñë³äîâíîñò³ Ñr – Zr, ìåíø
³íòåíñèâíî çíîøóþòüñÿ, í³æ ïîêðèòòÿ, íàíåñåí³ ó ïîñë³äîâíîñò³ Cr – Ti.

Ùîá îö³íèòè ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó çíîñîñò³éêîñò³ ëåãîâàíèõ
øàð³â, çíàõîäèëè ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ ç
³íòåíñèâí³ñòþ çíîøóâàííÿ çðàçêà ñòàë³ Cò. 3 áåç ïîêðèòòÿ ï³ñëÿ çàãàëüíîãî
÷àñó âèïðîáóâàíü (ðèñ. 3). Âñòàíîâëåíî, ùî ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ ñòàëåâèõ

Рис. 1. Мікроструктура поверхневої зони сталі Cт. 3
після ЕІЛ хромом на повітрі  та цирконієм у
середовищі гліцерину з порошком графіту.
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çðàçê³â ç íàíåñåíèìè ïîêðèòòÿìè ó 15 – 69 ðàç³â ïåðåâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü
çðàçêà áåç ïîêðèòòÿ çà 5 ãîäèí âèïðîáóâàíü.

ßê âèäíî, ñàìå ïîêðèòòÿ ï³ñëÿ Å²Ë ç ïåðøîþ ñòàä³ºþ ëåãóâàííÿ õðîìîì
íà ïîâ³òð³, à ç äðóãîþ ñòàä³ºþ ëåãóâàííÿ öèðêîí³ºì ó âñ³õ íàñè÷óâàëüíèõ

ñåðåäîâèùàõ ìàþòü á³ëüøó
çíîñîñò³éê³ñòü (â³ä 40 äî 69
ðàç³â), í³æ ïðè ëåãóâàíí³ ó
òèõ æå ñåðåäîâèùàõ ç äðóãîþ
ñòàä³ºþ ëåãóâàííÿ òèòàíîì
(â³ä 15 äî 28,5 ðàç³â). Âèñîê³
çíà÷åííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ï³ñëÿ
Å²Ë ç äîäàâàííÿ ãðàô³òó,
ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ â
ïîêðèòò³ äèñïåðñíèõ êàð-
á³äíèõ ôàç, âèä³ëåíèõ â
òâåðäèõ ðîç÷èíàõ åëåìåíò³â
àíîäó òà êàòîäó.

Âèñíîâêè  Âñòàíîâëåíà
ìîæëèâ³ñòü óïðàâë³ííÿ

Рис. 2. Розподіл мікротвердості у поверхневій зоні сталі Cт. 3 після ЕІЛ хромом на повітрі та титаном
(або цирконієм) у середовищі суміші гліцерину з порошками: а – графіту, б – графіту та карбіду TiC (або
ZrC), в – графіту та вольфраму, г – графіту та алюмінію. 1 – Сr – Zr покриття, 2 – Cr – Ti покриття.
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Рис. 3. Зносостійкість Cr – Ti ( ) та Сr – Zr ( ) покриттів
у порівнянні із зразком сталі Cт. 3 без обробки. 1 – суміш
гліцерину з порошком графіту, 2 – суміш гліцерину з порош-
ком графіту та алюмінію, 3 – суміш гліцерину з порошком
графіту та вольфраму.

1 2 3
Склад міжелектродного середовища
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ôîðìóâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ïîêðèòò³â â ïðîöåñ³ äâîñòàä³éíîãî
åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ, ïåðøîþ ñòàä³ºþ â ÿêîìó º íàíåñåííÿ õðîìó íà
ïîâ³òð³, à äðóãîþ – íàíåñåííÿ öèðêîí³þ àáî òèòàíó ó ð³äèííèõ íàñè÷óâàëüíèõ
ñåðåäîâèùàõ ç ïîðîøêîïîä³áíèìè ñïîëóêàìè (ãðàô³ò, êàðá³äè ZrC òà TiC,
âîëüôðàì, àëþì³í³é).

Ïîêàçàíî, ùî ï³ñëÿ Å²Ë õðîìîì ç äðóãîþ ñòàä³ºþ ëåãóâàííÿ öèðêîí³ºì,
ì³êðîòâåðä³ñòü º á³ëüøîþ (6,3 – 9,3 ÃÏà), í³æ ïðè íàíåñåíí³ òèòàíó (5,2 –
6,5 ÃÏà). Öå ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ó ïîêðèòò³ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ âèä³ëåíü
êàðá³ä³â, ùî óòâîðèëèñÿ â ðåçóëüòàò³ ³íòåíñèâíî¿ âçàºìîä³º¿ öèðêîí³þ ç
âóãëåöåì íàñè÷óâàëüíîãî ñåðåäîâèùà.

Âèÿâëåíî âïëèâ ìàòåð³àëó àíîäó (òèòàíó àáî öèðêîí³þ) òà ð³äèííîãî
íàñè÷óâàëüíîãî ñåðåäîâèùà ç ïîðîøêîïîä³áíèìè êîìïîíåíòàìè íà
çíîñîñò³éê³ñòü ïîêðèòò³â. Çíîñîñò³éê³ñòü ïîêðèòò³â Cr – Zr ï³äâèùóºòüñÿ ó
40 – 69 ðàç³â, à Cr – Ti ïîêðèòò³â ó 15 – 28,5 ðàç³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîâåðõíåþ
ñòàë³ Cò. 3 áåç ïîêðèòòÿ.
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Ã. Ã. Ëîáà÷¸âà, Å. Â. Èâàùåíêî, Ñ. Ñ. Ìîðîç

Ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ Cr – Zr è Cr – Ti ýëåêòðîèñêðîâûõ
ïîêðûòèé íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè Cò. 3

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà, ìèêðîòâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé íà ñòàëè
Cò. 3, ïîëó÷åííûõ ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì ëåãèðîâàíèè (ÝÈË) õðîìîì íà âîçäóõå è
ïîñëåäóþùåì íàíåñåíèè öèðêîíèÿ èëè òèòàíà â æèäêîñòíûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñìåñÿõ
ñ ïîðîøêîâûìè êîìïîíåíòàìè (ãðàôèò, êàðáèä, âîëüôðàì, àëþìèíèé).

G. G. Lobachova, ²e. V. Ivashchenko, S. S. Moroz

Formation of Cr – Zr and Cr – Ti functional electric-spark coatings
on the surface of steel mark 3

Summary

The  structure, microhardness and wear resistance  of coatings for steel 3 received
during electric-spark alloying (ESA) by chromium in air and subsequent deposition of
titanium or zirconium in liquid carbon contained mixtures with powder components (graphite,
carbide, tungsten, aluminum) were investigated.
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