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Представлені результати досліджень параметрів якості поверхневих шарів, сформованих з 

твердих зносостійких та м'яких антифрикційних металів, нанесених на поверхню стальних дета-
лей методом електроерозійного легування (ЕЕЛ).  

Постановка проблеми в загальному ви-
гляді. Однією з найбільш важливих і актуальних 
проблем машинобудування є підвищення надій-
ності важко навантажених деталей. Найбільш 
перспективне рішення цієї проблеми пов'язане з 
використанням технологічних методів, які забез-
печують параметри якості поверхневого шару на 
рівні, що відповідає найбільшому підвищенню 
необхідної сукупності експлуатаційних властиво-
стей. 

Для забезпечення необхідної якості поверх-
невого шару в технологічний процес виготовлен-
ня деталі вводяться операції поверхневої оздоб-
лювально-зміцнювальної обробки. У цей час іс-
нує велика кількість методів підвищення якості 
поверхонь деталей. Кожний з них має переважну 
область застосування, свою технологічну нішу, 
обумовлену комплексом і рівнем значень пара-
метрів забезпечення якості несучого шару. 

Простим і ефективним способом, підвищен-
ня надійності і збільшення довговічності деталей 
тертя, є метод електроерозійного легування 
(ЕЕЛ).  

До основних особливостей ЕЕЛ відносять 
можливість використання в якості обробних ма-
теріалів як чистих металів, так і їх сплавів, мета-
локерамічних композицій, тугоплавких з'єднань і 
т.п.; локальну обробку поверхні – легування мож-
на здійснювати в строго зазначених місцях не 
захищаючи при цьому іншу поверхню деталі; ви-
соку міцність зчеплення нанесеного матеріалу з 
основою; відсутність загального нагрівання дета-
лі в процесі обробки; відсутність необхідності 

спеціальної попередньої підготовки оброблюва-
ної поверхні [1]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Відомий спосіб ЕЕЛ коли спочатку наносять 

шар покриття антифрикційним легкоплавким ме-
талом, обираним із групи In, Sn, Cd, Pb. Потім на 
отримане покриття наносять шар зносостійкого 
високотвердого металу або його карбіду, обрано-
го із групи Ti, V, W. 

Даний порядок нанесення шарів покриття 
сприяє розплавлюванню спочатку нанесеного 
покриття з легкоплавкого металу при нанесенні 
другого шару, заповненню їм мікронерівностей і 
пор основного покриття. Кристалізація другого 
шару відбувається повільніше за рахунок акуму-
лювання тепла розплавом легкоплавкого металу. 
Шорсткість поверхні знижується до значень Ra = 
0,6-0,8 мкм. Одночасно підвищується зносостій-
кість поверхні в 3 – 6 рази. [2]. 

У результаті металографічних досліджень 
зразків зі сталі Р6М5, 07Х16Н6 і сталі 45 з комбі-
нованими електроерозійними покриттями (КЕП) 
з'ясувалося, що використання в якості технологі-
чного покриття легкоплавких металів, обираних із 
групи In, Cd, Sn, Pb при наступному їх ЕЕЛ зносо-
стійкими тугоплавкими матеріалами, приводить 
до зниження не тільки шорсткості поверхневого 
шару, але й мікротвердості. Наприклад, на рис. 1 
зображені структури поверхневого шару швидко-
різальної сталі Р6М5 з різними КЕП: In + ВК8 (а), 
In + Т15К6 (б) і In + Сr (в). 

 

 

 
a)    б)    в) 

 

Рисунок 1 – Мікроструктура поверхневого шару сталі Р6М5 з КЕП:  
а - In + ВК8, б - In + Т15К6, в - In + Сr,  ×400. 
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ЕЕЛ зразків здійнювалося на установці 
«УИЛВ - 8», при цьому In наносився на  1-му ре-
жимі (струм короткого замикання, Jк з = 0,5...0,6А; 
напруга холостого ходу, Uх х  = 38,5В; ємкість на-
копичувального конденсатора, С = 20мкФ), а тве-
рдий сплав ВК8, Т15К6 і хром - на 5-му режимі 
(Jкз = 2,0...2,2А; Uх х =68,7 В; С = 300 
мкФ).Вимірювання мікротвердості покриття In + 
ВК8 показує, що області зі структурою типу дис-
персної евтектики мають мікротвердість Н = 
7850 МПа, світлі, ті що не травилися ділянки – 
6700 МПа. На їхньому тлі є світлі включення з Н 

= 9700 МПа. При послідовності In + Т15К6 світло-
го, ті що не травилися поля мають мікротвердість 
Н = 6700 – 7800 МПа, сірі поля – 6700 МПа, світ-
лі включення - Н = 13000 – 16600 МПа. 

Результати вимірювання мікротвердості в 
залежності від заглиблення з поверхні КЕП зане-
сені в табл. 1. 

Аналогічна ситуація складається при нане-
сенні КЕП на нержавіючу сталь 07Х16Н6. На рис. 
2 зображена структура поверхневого шару сталі 
07Х16Н6 (а) і розподіл мікротвердості по глибині 
шару (б) при формуванні КЕП In + W. 

Таблиця 1  
Результати металографічних досліджень КЕП на сталі Р6М5 

Товщина, мкм Мікротвердість, Н  , МПа Матеріал покриття 
шару перехідної зони шару перехідної зони основи 

In + ВК8 20 40 6400, 6400 7040, 8900, 8300 850 
In + Т15К6 30 40 7800, 8300 8300, 8300, 8300 Така сама 

In + Сr 20 30 5700, 7450 7850, 8000 Така сама 
 

 
а)                б) 

Рисунок 2 – Мікроструктура (а) і розподіл мікротвердості по глибині шару  
(б) КЕП In + W  сталі 07Х16Н6, ×400. 

 
Легований шар майже не проглядається. У 

цьому випадку відбувається загартування з аус-
тенитоутворенням безпосередньо зовнішнього 
шару основи, що приводить до істотного знижен-
ня мікротвердості. Потім твердість підвищується 
й уже на глибині 50...80 мкм відповідає твердості 
основного металу. 

При ЕЕЛ сталі 45 карбідом вольфраму мік-
ротвердість, по мірі заглиблення з поверхні зраз-
ка, при «кроці» вимірювання 10 мкм, розташову-
ється в ряд: 12500, 11000, 4700, 3300, 2800 МПа, 
а при попередньому ЕЕЛ індієм, потім карбідом 
вольфраму - 2000, 2500,  3800, 2800 МПа. 

Досвід показує, що мікротвердість КЕП, сфо-
рмованих з використанням в якості технологічно-
го покриття не тільки In, а й таких легкоплавких 
металів, як Cd, Sn, Pb, недостатньо висока. 

Відомо [1], що при ЕЕЛ легкоплавких металів 
і їхніх сплавів приріст ваги катода (деталі) весь 
період обробки залишається негативним.  

У нашому випадку, у результаті ЕЕЛ стале-
вої основи легкоплавким металом, на катоді від-
бувається взаємодія рідких фаз матеріалу елект-

родів, що сприяє встановленню між ними хіміч-
ному зв'язку та розвитку об'ємних процесів само-
дифузії та гетеродифузії, утворенню інтерметалі-
дів, сплавів, псевдосплавів, механічних сумішей і 
т.п. Як правило, на поверхні, знову утворений 
шар складається з матеріалу анода з поступовим 
зниженням концентрації по мірі заглиблення. То-
му, наступне легування знову утвореного шару з 
легкоплавкого матеріалу зносостійким більше 
тугоплавким матеріалом утруднено самою фізи-
кою процесу ЕЕЛ. 

Так як що процес ЕЕЛ відбувається через рі-
дку ванну, то для здійснення стабільного масопе-
реносу зносостійкого тугоплавкого матеріалу не-
обхідно, щоб він протікав при режимах легування, 
достатніх для розплавлювання раніше нанесено-
го шару з легкоплавкого матеріалу. 

Звідси виходить, що мікротвердість КЕП зна-
чною мірою залежить від кількості м'якого, більш 
легкоплавкого матеріалу в технологічному підша-
рі (початковому нанесеному шарі з м'якого, ан-
тифрикційного металу).  

Формулювання цілей статті (постановка 
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завдання). 
Метою роботи є вибір режимів ЕЕЛ, що за-

безпечують найбільш раціональну кількість тех-
нологічного покриття.  

Зважаючи на те, що найбільш стабільні ре-
зультати по масопереносу забезпечуються при 
ЕЕЛ металевих поверхонь міддю [3], металогра-
фічні дослідження з визначення впливу кількості 
м'якої складової в КЕП на мікротвердість поверх-
невого шару проводилися з використанням в, 
якості технологічного, підшару з міді. 

Виклад основного матеріалу досліджень. 
Методика досліджень. З метою визначення 

впливу на структуру формованих покриттів най-
більш раціональної кількості м'якої складової (мі-
ді) у КЕП, на зразки зі сталі 45 (розміром 
10х10х10 мм), термооброблених до твердості 
2800 МПа на різних режимах легування наноси-
лася мідь. ЕЕЛ зразків здійснювалося на устано-
вці «УИЛВ - 8». Час легування зразків становив 1 
хв/см2. При цьому зразки зважувалися на аналі-
тичних вагах  «ВЛА-200» до й після легування. 
Після цього, другим шаром, на всі зразки на 5-му 
режимі (Jк з = 2,0...2,2 А;  Uх х = 68,7В; С = 300 
мкФ) наносився зносостійкий тугоплавкий матері-
ал – твердий сплав ВК8. Потім на приладі профі-
лографі-профілометрі мод. 201 заводу «Калібр» 
вимірялася шорсткість сформованих покриттів, 
приготовлялись шліфи й проводилися метало-
графічні дослідження структури на оптичному 
мікроскопі «Неофот-2». Розподіл мікротвердості 
по глибині поверхневого шару вимірювався на 
мікротвердомірі ПМТ-3 вдавленням алмазної пі-
раміди під навантаженням 0,05 Н.  

Для якісної оцінки зносостійкості КЕП, засто-
совуваних для підвищення експлуатаційних хара-
ктеристик поверхневих шарів деталей, викорис-
товували експресний метод, що здійснювався за 
допомогою установки, змонтованої на базі верти-
кально-свердлильного верстата моделі 2М-112. 
Лінійне зношування зразків, розміром 15х15х8 мм 
із КЕП, що працюють у парі із фторопластом 4К - 
20, визначався методом штучних баз по різниці 
глибин відбитків, нанесених на приладі Віккерса. 
Зразки по черзі встановлювалися в пристосуванні 
3 (рис. 3), що забезпечувало самовстановлення 
площини зразка щодо площини торця контртіла. 
Контртіло являє собою циліндричний зразок (рис. 
4) із фторопласта 4К-20. Він закріплюється в 
шпинделі верстата. Установка містить реле часу, 
що фіксує час випробувань і реверс обертання 
шпинделя. Навантаження на контртіло становить 
100 Н. 

Для оцінки зношування на зразок по шабло-
ну наноситься чотири заглиблення шляхом вдав-
лення індентору твердоміра Віккерса або ПМТ-3. 
Заглиблення розміщені по колу середнього діа-
метру контртіла в діаметрально протилежних 
сторонах.  

 
 

Рисунок 3 – Пристосування для випробування 
зразків на зносостійкість: 1 - зразок для  

випробування; 2 - контртіло; 3 - пристосування 
для випробування. 

 

 
Рис. 4. Контртіло для випробувань зразків на 

зносостійкість. 
 

Для визначення величини зношування до, і 
після випробувань, вимірювали довжину діагона-
лі поглиблень, розташованих перпендикулярно 
до вектора швидкості руху. Середнє лінійне зно-
шування зразка визначали відповідно до форму-
ли (1). 

Середня величина лінійного зношування, мкм: 

4
4321

.
hhhhhср


 ,        (1) 

де Δh1, Δh2, Δh3, Δh4 – лінійне зношування 
зразків відповідно в кожній із чотирьох точок, мкм. 
Час випробувань зразків на один кілометр шляху 
при 2500 об/хв. шпинделя  становить 16 хв. 

Результати досліджень. Режими легування 
та приріст ваги зразків наведені в табл. 2. 
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Таблиця 2. 
Приріст ваги зразків зі сталі 45 легованих міддю 

Ємкість накопичувального конденсатора, 
С, мкФ  

Струм короткого замикання, 
Jк з , А 

Напруга холостого ходу, 
Uх х , В 

Приріст ваги зразків, 
г  104/см2 

20 0,2-0,4 38,5 28,46 
20 0,5-0,6 56,1 51,26 
300 1,6-2,0 56,1 115,3 
300 2,0-2,2 68,7 156,3 

 

У табл. 3 наведені результати вимірювання 
глибини шару та дифузійної зони, а також мікро-
твердості та шорсткості сформованих покриттів.  

Для порівняння на один зі зразків (див. табл. 
3) на сталь 45 наносили КЕП у послідовності: 
твердий сплав ВК8 + Сu , причому твердий сплав 
наносився на 5-му режимі (Jк з = 2,0...2,2 А;  Uх х = 
68,7В; С = 300 мкФ), а мідь - на 3-му режимі (Jк з   

=  0,5...0,6  А; Uх х  =  56,1В;  С  = 20 мкФ). 
Кращими показниками по шорсткості та мік-

ротвердості поверхневого шару дають КЕП з пі-
дшаром з міді, нанесеному на 3-му режимі (Jк з = 
0,5...0,6 А; Uх х = 56,1В; С = 20 мкФ) і основного 
покриття із твердого сплаву ВК8, нанесеного на 
5-му режимі (Jк з = 2,0...2,2А; Uх х = 68,7В; С = 
300 кФ). 

Таблиця 3.  
Результати металографічних досліджень КЕП на сталі 45 з різним складом міді 

Товщина, мкм Мікротвердість, МПа Приріст ваги зразків, 
г  104/см2 шару перехідної зони шару, до перехідної зони 

Шорсткість, 
Ra, мкм 

28,46 10-20 20 4480 2200-2600 1,8 
51,26 15-25 25 10490 2300-3570 0,5 
115,3 5-10 10 6420 2000-3700 0,6 
156,3 10-20 20 4790 1920-2300 0,8 
23,17* 15-30 5-10 2500, 11500 3300-4300 2,4 

* Покриття з міді наносилося другим шаром після твердого сплаву ВК8. 
 

Основні показники процесу ЕЕЛ (продуктив-
ність, товщина шару, рівномірність, і ін.) визна-
чаються енергією розряду Wu, під якою розумі-
ється енергія, накопичена в робочому конденса-
торі, яка визначається по формулі 

 
2

2UW
C

ku


 ,        (2) 

де k - коефіцієнт, що враховує втрати в лан-
цюзі (k = 0,5-0,6);  

С - ємкість накопичувального конденсатора;  
U - напруга холостого ходу. 
Таким чином, з огляду на значення коефіціє-

нта втрат у ланцюзі, мідь наносилася при енергії 
розряду  Wu = 0,016-0,019 Дж, а твердий сплав 
ВК8 при Wu = 0,354-0,425 Дж. 

При нанесенні спочатку тугоплавкого покрит-
тя, потім міді мікротвердість поверхневого шару 
невелика (Н = 2300 - 2500 МПа). Глибина поши-
рення шару з такою мікротвердістю - до 30 мкм. 
Потім, по мірі заглиблення, знаходиться шар то-
вщиною 5 - 10 мкм з більш високою мікротвердіс-
тю (Н = 8000...12300 МПа) і далі - перехідна зона 
з мікротвердістю Н = 3300...4300 МПа. Рідко на 
поверхні покриття зустрічаються ділянки з висо-
кою мікротвердістю (до Н = 11500 МПа). Це, най-
імовірніше, мікротвердість вершин виступів рані-
ше нанесеного покриття - твердого сплаву ВК8. 
Шорсткість КЕП, сформованих за схемою ВК8 + 
Сu, досягає 2,4 мкм. 

Таким чином, з метою підвищення мікротве-
рдості та зниження шорсткості в поверхневому 
шарі деталей що зміцнюються, спочатку необхід-
но наносити шар «технологічного» покриття м'я-
ким, антифрикційним металом міддю, а потім - 
шар із твердого зносостійкого металу або його 

карбіду, із групи Ti, V, W. Причому, мідь нано-
ситься на 3-му режимі (Wu = 0,016-0,019 Дж), а 
зносостійкий високотвердий метал - на 5-му ре-
жимі  (Wu = 0,35-0,43 Дж). 

Металографічні дослідження КЕП по пропо-
нованому способу показують, що їх мікротвер-
дість перебуває на порівняно високому рівні 
(8400...12300 МПа). Слід зазначити, що на повер-
хні покриття знаходиься плівка міді товщиною 
1...2 мкм. Всі покриття, сформовані пропонова-
ним способом, мають характерний колір міді. На-
явність міді як на поверхні, так і по глибині по-
криття підтверджується рентгеноструктурним 
аналізом. 

Мідь має більш низьку температуру плав-
лення (Тпл. = 10830С), чим метали основного по-
криття (Тпл. = 1672...34100С). У процесі кристалі-
зації утвориться структура типу механічної суміші 
із частковим утворенням твердого розчину. Мета-
лографічні дослідження КЕП, нанесених на сталь 
45 по пропонованому способу наведені в табл. 4.  

Даний порядок нанесення шарів покриття 
сприяє розплавлюванню спочатку нанесеного 
покриття з більше легкоплавкого металу міді при 
нанесенні другого шару, заповненню їм мікроне-
рівностей і пор основного покриття. Кристалізація 
другого шару відбувається повільніше за рахунок 
акумулювання тепла розплавом міді, при цьому 
шорсткість поверхні знижується до Rа = 
0,5...0,9 мкм. 

Для відпрацьовування технології нанесення 
КЕП і перевірки їхньої зносостійкості використо-
вувалися зразки зі сталі 45 з покриттями із твер-
дих зносостійких і м'яких антифрикційних матері-
алів, що наносилися у різній послідовності. Ре-
зультати випробувань занесені в табл. 5.  
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Таблиця 4.  
Результати металографічних досліджень КЕП 

Мікротвердість, МПа Матеріал покриття 
шару Перехідної зони 

Шорсткість поверхні 
Rа, мкм 

Без покриття (сталь 45) 2800 2800 0,23 
Тi 10800, 9600 3700, 3100 2,81 

Тi + Сu 2500, 2500, 9500 3600, 3120 2,80 
Сu  + Тi 10500, 10500 4800, 3700 0,90 

V 8500, 7300 3800, 3300 3,19 
V + Сu 2300, 2300, 8200 3800, 3300 2,80 
Сu  + V 8400, 7800 3900, 3300 0,80 

W 9500, 8200 3800, 3400 3,26 
W + Сu 2500, 2500, 8100 4300, 3600 3,14 
Сu  + W 9500, 9100 3700, 3200 0,65 

Тi 12000, 11500 3900, 3300 3,07 
Тi + Сu 2500, 2500, 9500 3600, 3400 2,91 
Сu  + Тi 12000, 11500 3900, 3300 0,82 

VC 10000, 9000 4200,3200 3,16 
VC + Сu 2400, 2400, 9000 4200, 3400 2,80 
Сu  + VC 10500, 9600 3900, 3200 0,62 

WC 12500, 11000 4700, 3300 2,96 
WC + Сu  (а) 2350, 2350, 12300 4190, 3300 2,81 
WC + Сu  (б) 11500, 10490 4760, 2860 2,81 

Сu  + WC 12300, 10490 3570, 3300 0,48 
In + WC 1970, 2500 3860, 3570 0,52 
Pb + WC 2600, 3969 3700, 3300 0,56 
Сd +WC 2300, 3800 3600, 3300 0,77 
Sn + WC 2000, 3500 4200, 3100 0,59 

 
Таблиця 5.  

Зносостійкість  зразків зі сталі 45 з КЕП 
Матеріал покриття Лінійне зношування (h) зразка за 320 хв випробувань, мкм 

основного* Технологічного** Без технологічного покриття  З наступним технологічним 
покриттям  

З попереднім технологічним 
покриттям 

Ti  *** *** 2,4 
V  *** *** 2.6 
W In *** *** 1.2 

TiC  *** *** 2.5 
VC  *** *** 2.6 
WC  *** *** 2.2 
Ti  *** *** 4.8 
V  *** *** 4.6 
W Sn *** *** 4.3 

TiC  *** *** 5.1 
VC  *** *** 3.8 
WC  *** *** 4.2 
Ti  *** *** 1.4 
V  *** *** 1.7 
W Cd *** *** 0.9 

TiC  *** *** 1.2 
VC  *** *** 1.6 
WC  *** *** 1.3 
Ti  *** *** 3.8 
V  *** *** 4.6 
W Pb *** *** 3.2 

TiC  *** *** 2.8 
VC  *** *** 4.7 
WC  *** *** 3.3 
Ti  *** *** 0,9 
V  *** *** 0,8 
W Cu *** *** 1.2 

TiC  *** *** 0,82 
VC  *** *** 0,62 
WC  *** *** 0.8 
 * Jк з = 2,0...2,2 А; Uх х = 68,7 В; С = 300 мкФ; 
 ** Jк з = 0,5...0,6 А; Uх х  =  38,5 В; С = 20 мкФ. 
*** одержати результати досліджень зносостійкості зразків не вдалося через їх високу шорсткість Rа = 2,28...3,41 

мкм і, як наслідок, катастрофічного зношування контрзразка  із фторопласта. 
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Висновки. Таким чином, до практичного за-
стосування рекомендується спосіб електроеро-
зійного легування, що включає нанесення зносо-
стійкого, високотвердого покриття тугоплавкими 
металами або їхніми карбідами та антифрикцій-
ним покриттям з міді, який відрізняється тим, що з 
метою підвищення мікротвердості, зносостійкості 

та зменшення шорсткості поверхні, спочатку на-
носять шар покриття з міді при енергії розряду Wu 
= 0,016-0,019 Дж, а потім шар покриття зі зносо-
стійкого високотвердого металу або його карбіду, 
що обираеться із групи Ti, V, W при енергії роз-
ряду Wu = 0,354-0,425 Дж. 
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В статье представлены результаты исследования технологических свойств порошков, по-

лученных электроэрозионным диспергированием отходов твердых сплавов, которые позволили 
наметить перспективные области их практического применения. 
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Спеченные твердые сплавы имеют в совре-
менной технике очень большое значение. Осно-
вой большинства применяемых твердых сплавов 
является карбид вольфрама. Анализ исследова-
тельских работ в области вольфрамсодержащих 
твердых сплавов показывает, что большинство 
из них связано с вопросом экономии вольфрама. 
Этот вопрос имеет весьма актуальное значение 
в связи с дефицитом, дороговизной и непрерыв-
ным расширением областей применения вольф-
рама. С экономией вольфрама тесно связаны 
мероприятия по сбору отходов твердых сплавов 
и их переработка. В отечественной и зарубежной 
промышленности в настоящее время применяют 
несколько методов переработки отходов твердых 
сплавов, которые в большинстве своем характе-
ризуются крупнотоннажностью, энергоёмкостью, 
большими производственными площадями, ма-
лой производительностью, а также экологиче-
скими проблемами [1]. Одним из перспективных 

методов получения порошка, практически из лю-
бого токопроводящего материала, в том числе и 
твердого сплава, отличающийся относительно 
невысокими энергетическими затратами и эколо-
гической чистотой процесса, является метод 
электроэрозионного диспергирования (ЭЭД) [2]. 

Широкое использование метода ЭЭД для 
переработки вольфрамсодержащих твердых 
сплавов в порошки с целью их повторного ис-
пользования сдерживается отсутствием в науч-
но-технической литературе полноценных сведе-
ний по влиянию исходного состава, режимов и 
среды получения на свойства порошков и техно-
логий практического применения. Поэтому для 
разработки технологий повторного использова-
ния порошков, полученных из отходов вольф-
рамсодержащих твердых сплавов, и оценки эф-
фективности их использования требуется прове-
дение комплексных теоретических и эксперимен-
тальных исследований. 


