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Встановлено можливість створення багатокомпонентних покриттів на сталі Ст. 3 в
процесі послідовного електроіскрового легування вольфрамом, міддю, графітом та
досліджено кінетику їх формування, мікроструктуру, мікротвердість та стійкість до
зношування.

Àêòóàëüíèì íàïðÿìêîì ñó÷àñíîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà º ïîøóê íîâèõ
ñïîñîá³â çì³öíåííÿ ñòàëåâèõ ïîâåðõîíü äåòàëåé ìàøèí òà ìåõàí³çì³â,

ÿê³ ïðàöþþòü â ñêëàäíèõ óìîâàõ, äëÿ ï³äâèùåííÿ ¿õ íàä³éíîñò³ òà ñòðîêó
ñëóæáè.

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ òà åôåêòèâíèõ ìåòîä³â ïîâåðõíåâî¿ îáðîáêè
º åëåêòðî³ñêðîâå ëåãóâàííÿ (Å²Ë), ÿêå çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ ëîêàëüíîãî
ïîêðèòòÿ ïðè âèêîðèñòàíí³ åëåêòðîä³â ç áóäü-ÿêèõ ñòðóìîïðîâ³äíèõ
ìàòåð³àë³â, º ðåñóðñî- òà åíåðãîçáåð³ãàþ÷èì ïðîöåñîì [1 – 3].

Çàçâè÷àé ï³ä ÷àñ Å²Ë çàñòîñîâóþòü êîìïàêòîâàí³ åëåêòðîäè, ùî
ñêëàäàþòüñÿ ïåðåâàæíî ç êàðá³äíèõ àáî í³òðèäíèõ ñïîëóê [4]. Íàÿâí³ñòü ó
ëåãîâàíîìó øàð³ îäíîãî òèïó ôàç ïðîíèêíåííÿ (êàðá³ä³â àáî í³òðèä³â) íå
çàâæäè çàäîâîëüíÿº âèìîãàì, ùî âèñóâàþòüñÿ äî ïîêðèòò³â ó ïëàí³
ôóíêö³îíàëüíîñò³ [4, 5]. Öå âèêëèêàº ïîòðåáó ó ñòâîðåíí³ áàãàòî-
êîìïîíåíòíèõ ïîêðèòò³â ç ïåðåì³ííèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ïî ¿õ òîâùèí³,
ùî, â ñâîþ ÷åðãó, çä³éñíþº ñóòòºâèé âïëèâ íà ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³
ïîâåðõí³.

Íå ìåíø âàæëèâèìè ôàêòîðàìè ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ åëåêòðî³ñêðîâèõ
ïîêðèòò³â º ñêëàä ëåãóâàëüíèõ åëåêòðîä³â òà åëåêòðè÷í³ ïàðàìåòðè îáðîáêè.
Â³äîìî, ùî êîìïàêòîâàí³ àíîäè º òóãîïëàâêèìè êîìïîçèö³ÿìè, ñò³éêèìè
äî åðîç³¿, âíàñë³äîê ÷îãî ï³ä ÷àñ íèçüêîâîëüòíèõ ³ñêðîâèõ ðîçðÿä³â
çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïåðåíåñåíîãî ìàòåð³àëó íà îáðîáëþâàíó ïîâåðõíþ
òà ïîã³ðøóºòüñÿ ñòâîðåííÿ ïîêðèòòÿ [2, 3, 6].

Çâàæàþ÷è íà öå, ÿê àëüòåðíàòèâó, ìîæíà çàïðîïîíóâàòè ïî÷åðãîâå
íàíåñåííÿ ÷èñòèõ ìàòåð³àë³â, åðîç³ÿ ÿêèõ çíà÷íî ïåðåâèùóº åðîç³þ
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êîìïàêòîâàíèõ àíîä³â, òèì ñàìèì çàáåçïå÷óþ÷è åôåêòèâíå ôîðìóâàííÿ
ïîêðèòòÿ íàâ³òü çà íèçüêèõ åíåðãåòè÷íèõ ïàðàìåòð³â îáðîáêè.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ âïëèâó ïîñë³äîâíîñò³ ïîøàðîâîãî
íàíåñåííÿ åëåìåíò³â âîëüôðàìó, ì³ä³, ãðàô³òó íà ê³íåòèêó ôîðìóâàííÿ,
ì³êðîñòðóêòóðó, ì³êðîòâåðä³ñòü òà ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ ïîâåðõíåâèõ
øàð³â ñòàë³ Ñò. 3 ï³ñëÿ Å²Ë ó ïîâ³òðÿíîìó ñåðåäîâèù³.

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè ïðîöåñè Å²Ë ïðîâîäèëè ó äâ³ òà
òðè ñòàä³¿ íàíåñåííÿ âîëüôðàìó, ì³ä³ òà ãðàô³òó, ùî â³äáóâàëèñÿ ó ð³çíèõ
ïîñë³äîâíîñòÿõ çà òåõíîëîã³÷íèìè ñõåìàìè: W – C, W – Cu, C – W, C –
Cu, Cu –C, Cu – W, W – C – Cu, W – Cu – C, C – W – Cu, C – Cu – W, Cu
– C – W, Cu – W – C.

Å²Ë â³äáóâàëîñü ³ç çàñòîñóâàííÿì ëàáîðàòîðíî¿ óñòàíîâêè
«ÝËÈÒÐÎÍ-26À» çà ñòðóìó ðîçðÿäó 2 À, íàïðóãè 60  – 70 Â, àìïë³òóäè
êîëèâàíü àíîäó 50 ± 3 Ãö, åíåðã³¿ ðîçðÿäó 1 Äæ, òðèâàëîñò³ îäèíè÷íîãî
³ìïóëüñó 200 ìêñ. Òðèâàë³ñòü îáðîáêè íà êîæí³é ñòàä³¿ ïðîöåñó ñêëàäàëà
3 õâ (ç ðîçðàõóíêó 1 õâ/ñì 2).

Ìàòåð³àëàìè ëåãóâàëüíèõ åëåêòðîä³â îáðàíî âîëüôðàì (äî 99,9 %
ïî ìàñ³), ì³äü (äî 99,9 % ïî ìàñ³) òà ãðàô³ò (ìàðêà ÌÏÃ-6). Ïåðåäáà÷àëîñü,
ùî ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ âîëüôðàìó òà ãðàô³òó óòâîðþâàòèìåòüñÿ êàðá³ä WC,
ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ çàë³çà òà ì³ä³, çàë³çà òà âîëüôðàìó – òâåðä³ ðîç÷èíè
îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ àáî ³íòåðìåòàë³äè, ùî äîçâîëèòü ñòâîðèòè ïîêðèòòÿ
ç âèñîêîþ òâåðä³ñòþ [7]. Íàÿâí³ñòü ì³ä³ â ëåãîâàíîìó øàð³, ÿêà íå ðîç÷èíÿº
âóãëåöü, â³ä³ãðàâàòèìå ðîëü öåíòðà ãðàô³òèçàö³¿ òà ñïðèÿòèìå ïåðåáóâàííþ
äåÿêî¿ ê³ëüêîñò³ ãðàô³òó ó â³ëüíîìó ñòàí³, ùî ñïðèÿòèìå ï³äâèùåííþ
çíîñîñò³éêîñò³ [8 – 9].

Ê³íåòèêó ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â â ïðîöåñ³ Å²Ë âèâ÷àëè ãðàâ³-
ìåòðè÷íèì ìåòîäîì çà ñóìàðíîþ çì³íîþ ìàñè ëåãóâàëüíèõ åëåêòðîä³â
(àíîä³â) òà ñóìàðíîþ çì³íîþ ìàñè çðàçêà (êàòîäó) ï³ñëÿ êîæíî¿ õâèëèíè
îáðîáêè. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøèé ïðèð³ñò ìàñè êàòîäó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ï³ä ÷àñ ñòàä³¿ ëåãóâàííÿ ì³ääþ. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè íàéíèæ÷îþ òåìïåðàòóðîþ
ïëàâëåííÿ ì³ä³ (1083,4 oC) ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìàòåð³àëàìè îáðàíèõ
ëåãóâàëüíèõ åëåêòðîä³â – âîëüôðàìîì (3422 oC) òà ãðàô³òîì (3547 oC).
Îòæå, â ðåçóëüòàò³ çíà÷íî¿ åðîç³¿ ì³ä³ ï³ä ÷àñ åëåêòðî³ñêðîâîãî ðîçðÿäó
çàáåçïå÷óºòüñÿ ïåðåíåñåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ìàòåð³àëó àíîäó òà çá³ëüøóºòüñÿ
åôåêòèâí³ñòü ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ ñàìå íà äàí³é ñòàä³¿ ïðîöåñó íà â³äì³íó
â³ä ñòàä³é ëåãóâàííÿ âîëüôðàìîì òà ãðàô³òîì.

Ì³êðîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî îäåðæàí³ ïîêðèòòÿ º
ð³âíîì³ðíèìè ïî âñ³é ïîâåðõí³ äîñë³äæóâàíèõ çðàçê³â. ¯õ òîâùèíà ñòàíîâèòü
10 – 15 ìêì ï³ñëÿ äâîñòàä³éíî¿ îáðîáêè òà 15 – 20 ìêì ï³ñëÿ òðèñòàä³éíî¿.

Ì³êðîäþðîìåòðè÷íèé àíàë³ç ïîêàçàâ ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
ïîâåðõíåâî¿ çîíè ñòàë³ Ñò. 3 ï³ñëÿ âñ³õ ïðîâåäåíèõ ïðîöåñ³â, ùî ìîæíà
ïîÿñíèòè ³íòåíñèâíîþ âçàºìîä³ºþ ìàòåð³àë³â îáðàíèõ àíîä³â (âîëüôðàì,
ì³äü, âóãëåöü) ì³æ ñîáîþ ³ ìàòåð³àëó îñíîâè ï³ä ÷àñ ³ñêðîâîãî ðîçðÿäó,
âíàñë³äîê ÷îãî óòâîðþþòüñÿ òâåðä³ ðîç÷èíè îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³ òà
êàðá³äè.
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ßê âèäíî ç òàáë. 1, íàéâèù³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ìàþòü ïîêðèòòÿ,
îòðèìàí³ â ïðîöåñàõ ïîñë³äîâíîãî íàíåñåííÿ âîëüôðàìó òà ãðàô³òó, ïðè
âçàºìîä³¿ ÿêèõ âèíèêàº òâåðäèé êàðá³ä WC. Íàéìåíøà ì³êðîòâåðä³ñòü
çàô³êñîâàíà äëÿ ì³äíî-âîëüôðàìîâèõ ïîêðèòò³â. Çâàæàþ÷è íà òå, ùî ì³äü
òà âîëüôðàì íå óòâîðþþòü ì³æ ñîáîþ ñïëàâ³â, éìîâ³ðíî, çà åêñòðåìàëüíèõ
óìîâ ïðîöåñó Å²Ë (íàäâèñîê³ òåìïåðàòóðè, âåëèê³ øâèäêîñò³ íàãð³âàííÿ òà
îõîëîäæåííÿ, âèñîê³ êîíöåíòðàö³éí³ ãðàä³ºíòè, öèêë³÷íà ä³ÿ óäàðíèõ õâèëü)
íà ñòàëåâ³é ïîâåðõí³ ìîãëè ç’ÿâèòèñü ä³ëÿíêè íåîäíîð³äí³ çà õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì, ÿê³ ì³ñòÿòü ìàòåð³àë àíîä³â òà çàë³çà, øî é ïðèâîäèòü äî çì³öíåííÿ
ïîâåðõí³ äî 5,5 – 6,3 ÃÏà. Ñåðåäèííå ïîëîæåííÿ çà çíà÷åííÿìè
ì³êðîòâåðäîñò³ çàéìàþòü C – Cu òà Cu – C ïîêðèòòÿ. Â öüîìó âèïàäêó âóãëåöü
ìîæå âçàºìîä³ÿòè ç ìàòåð³àëîì îñíîâè (çàë³çîì) ç óòâîðåííÿì êàðá³äó Fe3C,
à ì³äü âèñòóïàòèìå öåíòðîì ãðàô³òèçàö³¿.

Ïîì³÷åíî, ùî ï³ñëÿ òðèñòàä³éíèõ ïðîöåñ³â Å²Ë âïëèâ íà çíà÷åííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ çä³éñíþº ïîñë³äîâí³ñòü íàíåñåííÿ ìàòåð³àë³â åëåêòðîä³â, ùî
çàñòîñîâóâàëèñÿ íà äâîõ îñòàíí³õ ñòàä³ÿõ îáðîáêè. Ïðè öüîìó òåíäåíö³ÿ äî
çðîñòàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ â ðÿäó ïîêðèòò³â W – Cu (Cu – W) – C – Cu
(Cu – C) – C – W (W – C) çáåð³ãàºòüñÿ.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ñò³éêîñò³ äî çíîøóâàííÿ îäåðæàíèõ ïîêðèòò³â
ïðîâîäèëè âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â ï³ñëÿ Å²Ë ó ïîñë³äîâíîñò³ W – Cu – C,   C
– W – Cu òà Cu –C – W çà óìîâ ñóõîãî òåðòÿ-êîâçàííÿ ïëîñêèõ ïîâåðõîíü
ï³ä íàâàíòàæåííÿì 4 êã ïðîòÿãîì äâîõ ãîäèí. Ìàòåð³àëîì êîíòðò³ëà
ñëóãóâàëà ãàðòîâàíà â³äïóùåíà ³íñòðóìåíòàëüíà ñòàëü Ð6Ì5. ²íòåíñèâí³ñòü
çíîøóâàííÿ îö³íþâàëàñè  ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì çà âòðàòîþ ìàñè çðàçêà
÷åðåç êîæí³ 20 õâèëèí âèïðîáóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ëàáîðàòîðíèõ âàã³â
AXIS AD 50. Àíàë³ç êðèâèõ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ (ðèñóíîê) ïîêàçàâ,
ùî íàéíèæ÷å çíà÷åííÿ ñåðåä âèïðîáóâàíèõ ìàº ïîêðèòòÿ, îòðèìàíå ïðè
ïîñë³äîâíîìó íàíåñåíí³ W – Cu – C. Íà íàøó äóìêó, öå ïîâ’ÿçàíî ç íàÿâí³ñòþ
íà ïîâåðõí³ ãðàô³òó ó â³ëüíîìó ñòàí³, ÿêèé ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàííÿ âèñòóïàº ó
ðîë³ òâåðäîãî ìàñòèëà.

Таблиця 1
Мікротвердість покриттів після послідовного ЕІЛ

Послідовність 
нанесення 
матеріалів

Мікротвердість 
покриття, ГПа

Послідовність 
нанесення 
матеріалів

Мікротвердість 
покриття, ГПа

W – Cu 5,5 C – W – Cu 6,7

Cu – W 6,3 C – Cu – W 7,0
C – Cu 7,8 W – C – Cu 7,4
Cu – C 8,2 W – Cu – C 8,3
C – W 9,3 Cu– C – W 8,6
W – C 12,0 Cu – W – C 9,9

Двостадійне ЕІЛ Тристадійне ЕІЛ
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Криві інтенсивності зношування покриттів після тристадійного ЕІЛ та вихідної поверхні сталі Ст. 3
без обробки.  – Ст. 3 без обробки,  – W – Cu – C,  – C – W – Cu,  – Cu – C – W..

Таблиця 2
Порівняння зносостійкості поверхні сталі Ст. 3 після тристадійного ЕІЛ за дві години

випробувань за умов сухого тертя-ковзання

Послідовність нанесення 
матеріалів

Інтенсивність 
зношування, 

кг/м 2

Підвищення зносостійкості у 
порівнянні з поверхнею без 

ЕІЛ, рази 
W – Cu – C 0,0005 240
C – W – Cu 0,0055 21,82
Cu – C – W 0,014 8,57

Сталь Ст . 3 (без покриття) 0,12 –

Ùîá îö³íèòè ê³ëüê³ñíó õàðàêòåðèñòèêó çíîñîñò³éêîñò³ ïîêðèòò³â,
çíàõîäèëè ñï³ââ³äíîøåííÿ ¿õ ³íòåíñèâíîñò³ çíîøóâàííÿ äî ³íòåíñèâíîñò³
çíîøóâàííÿ çðàçêà ñòàë³ Ñò. 3 áåç ïîêðèòòÿ ï³ñëÿ çàãàëüíîãî ÷àñó
âèïðîáóâàíü (òàáë. 2). ßê âèäíî ç òàáëèö³, çíîñîñò³éê³ñòü ñòàëåâèõ çðàçê³â
ç íàíåñåíèìè ïîêðèòòÿìè ï³ñëÿ äâîõ ãîäèí ñóõîãî òåðòÿ ó ê³ëüêà ðàç³â
ïåðåâèùóº çíîñîñò³éê³ñòü çðàçêà áåç ïîêðèòòÿ.

Âèñíîâêè  Âèÿâëåíî âïëèâ ïîñë³äîâíîñò³ íàíåñåííÿ ìàòåð³àë³â àíîä³â
âîëüôðàìó, ì³ä³, âóãëåöþ â ïðîöåñ³ Å²Ë íà ê³íåòèêó ôîðìóâàííÿ, ñòðóêòóðó,
ì³êðîòâåðä³ñòü òà ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó ñòàë³ Ñò. 3.
Âñòàíîâëåíî, ùî íàéâèùó ì³êðîòâåðä³ñòü ìàþòü ïîêðèòòÿ, îäåðæàí³ ï³ä ÷àñ
Å²Ë ó ïîñë³äîâíîñò³ W – C (12 ÃÏà) òà Cu – W – C (9,9 ÃÏà) çà ðàõóíîê
óòâîðåííÿ êàðá³äó WC.

Íàéá³ëüøó ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ ìàº ïîêðèòòÿ W – Cu – C ÷åðåç
íàÿâí³ñòü ó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ãðàô³òó, ÿêèé ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàííÿ âèñòóïàº
ó ðîë³ òâåðäîãî ìàñòèëà.
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Ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå ñòàëè Cò. 3 ïóòåì ñîçäàíèÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ýëåêòðîèñêðîâûõ ïîêðûòèé èç âîëüôðàìà,

ìåäè è ãðàôèòà

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ïîêðûòèé íà ñòàëè Ñò. 3
â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ âîëüôðàìîì, ìåäüþ, ãðàôèòîì
è èññëåäîâàíû êèíåòèêà èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà, ìèêðîòâåðäîñòü è ñòîéêîñòü
ê èçíîñó.

G. G. Lobachova, ²e. V. Ivashchenko, Ie. Ie. Ihnasyuk

Surface hardening of steel mark 3 by multi-components electric-spark
coatings creation of tungsten, copper and graphite

Summary

The possibility of multi-components coatings creating on steel Mark 3 at successive
Electric-spark alloying by tungsten, copper, graphite was found and kinetics of their formation,
microstructure, microhardness and resistance  to  wear were  investigated.




