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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Сучасна промисловість ставить високі вимоги до 

надійності та довговічності деталей машин та механізмів, які працюють в складних 

умовах. Розв’язання цієї проблеми, зокрема, полягає у створенні комплексу 

підвищених експлуатаційних характеристик поверхні за рахунок зміни її структури 

та складу. Одним з перспективних методів поверхневої обробки сталей і сплавів є 

електроіскрове легування (ЕІЛ), яке забезпечує формування зміцненого покриття 

при використанні електродів з будь-яких електропровідних матеріалів; є екологічно 

чистим, енерго- та ресурсозберігаючим процесом. 

 Значний внесок у становлення та розвиток ЕІЛ зробили вчені: Б.Р. Лазаренко,  

Н.І. Лазаренко, Б.Н. Золотих, Є.Я. Улицький, А.А. Анагорський, К.К. Намітоков, 

Г.В. Самсонов, І.Ф. Прядко, А.Д. Верхотуров, Ю.І. Мулін, А.Є. Гитлевич та інші.  

Через складність процесів, які відбуваються у матеріалі під дією елементарного 

іскрового розряду, до цього часу залишаються недостатньо вивчені механізми 

формування легованого шару (ЛШ) при різних режимах ЕІЛ. Більшість дослідників 

приділяє увагу розробці складу компактованих легувальних електродів та вивченню 

впливу електричних і часових параметрів обробки (струму, напруги, енергії розряду, 

тривалості) на будову та властивості отриманих покриттів.  

Альтернативою компактованим анодам для ЕІЛ, які застосовуються на 

сьогоднішній день, може бути використання перехідних металів, ерозія яких значно 

перевищує ерозію твердосплавних анодів, що збільшує ефективність формування 

ЛШ. Враховуючи взаємну розчинність матеріалів легувальних електродів та їх 

здатність до утворення фаз втілення при взаємодії з елементами міжелектродного 

середовища, можна досягти вагомого результату створенням багатокомпонентних 

функціональних покриттів. У таких складнолегованих шарах повинен реалізуватися 

механізм композиційного зміцнення фазами втілення, що надасть покриттям 

комплекс покращених фізико-механічних властивостей і стане науковим підґрунтям 

для конкуренції з твердосплавними покриттями, отриманими методом ЕІЛ. Це є 

основна ідея дисертаційної роботи.  

При такому підході існує потреба удосконалення методу ЕІЛ шляхом розробки 

та реалізації нових режимів обробки з використанням насичувальних середовищ 

комбінованого складу; варіювання матеріалів анодів; поєднання ЕІЛ з іншими 

традиційними видами хіміко-термічної обробки (ХТО) для створення покриттів, 

властивості яких задовольняють широкому спектру умов експлуатації. 

Закономірності утворення структури, її прогнозування, а, відтак, і властивостей 

розроблюваних покриттів є неповною мірою з’ясованими, що не дозволяє 

цілеспрямовано одержувати покриття з наперед заданими характеристиками. Тому 

обрана тема дисертації є актуальною у науковому та практичному аспекті і являє 

собою важливе науково-технічне завдання, вирішення якого надасть можливості 

створювати прогнозовані структуру, склад і властивості покриттів на сплавах заліза. 
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Зв'язок дисертації з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконувалася на кафедрі фізики металів інженерно-фізичного факультету 

Національного технічного університету України “Київський політехнічний інститут” в 

рамках держбюджетних тем 2900ф “Формування дифузійної зони методами 

комбінованої лазерної та електроіскрової хіміко-термічної обробки сплавів заліза” 

(№ державної реєстрації 0106U002323, 2006 – 2008 рр.), 2527ф “Формування структури 

та властивостей дифузійних шарів при комбінованому постадійному насиченні сплавів 

заліза азотом та вуглецем” (№ державної реєстрації 0102U000925, 2002 – 2003 рр.), 

2213ф “Закономірності формування біосумісних захисних покриттів на титанових та 

залізних сплавах для штучних протезів та медичного інструменту” (№ державної 

реєстрації 0109U000455, 2009 – 2011 рр.). У процесі виконання зазначених робіт 

здобувачка приймала безпосередню активну участь у розробці планів досліджень, 

підготовці та проведенні експериментів, обробці отриманих результатів, обґрунтуванні 

та формуванні висновків, написанні статей та тез доповідей. 

Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є встановлення 

закономірностей формування структури, фазового складу покриттів на сплавах заліза 

в процесі електроіскрового легування перехідними металами (Zr, Ti, Cr) у 

насичувальних середовищах комплексного складу, що містять елементи втілення 

(азот, вуглець), при пошаровому їх нанесенні та у поєднанні з хіміко-термічною 

обробкою для спрямованого управління функціональними властивостями. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні завдання: 

- дослідити вплив послідовності зміни газових насичувальних атмосфер в процесі 

двостадійного ЕІЛ Cr-, Ti-, Zr-анодами та вмісту порошкоподібних карбідних сполук 

(ZrC, TiC, Cr3C2) або графіту в рідинних середовищах на структуру, фазовий склад та 

властивості покриттів, одержаних на сталі Ст.3; 

- вивчити закономірності формування структури та властивості поверхневих 

шарів заліза та сплавів подвійних систем Fe-Ti, Fe-Cr після комбінованої обробки 

(ЕІЛ у насичувальних середовищах + азотування; постадійна ХТО + ЕІЛ); 

- дослідити особливості формування багатокомпонентних покриттів в процесі 

пошарового ЕІЛ заліза Zr-, Ti-, Cr-, Fe- та графітовим анодами в різних варіантах 

послідовності нанесення; 

- поглибити модельні уявлення про процеси структурно-фазових перетворень під 

час ЕІЛ сплавів заліза карбідо- та нітридоутворюючими металами (Zr, Ti, Cr) у 

середовищах, що містять елементи втілення (азот та вуглець). 

Об’єкт дослідження – процеси, що відбуваються у поверхневих шарах сплавів 

заліза під час електроіскрового легування перехідними металами (Zr, Ti, Cr) у 

насичувальних міжелектродних середовищах з елементами втілення (азотом, 

вуглецем), при комбінованій обробці (ЕІЛ + ХТО) та при пошаровому ЕІЛ.  

Предмет дослідження – структура, фазовий склад та властивості поверхневих 

шарів, отриманих в процесі ЕІЛ цирконієм, титаном, хромом та ХТО сплавів заліза. 
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Методи дослідження: мікроструктурний, мікродюрометричний, фазовий 

рентгеноструктурний, мікрорентгеноспектральний, гравіметричний аналіз, 

скануюча електронна мікроскопія, метод радіоактивних ізотопів, випробування на 

зносостійкість та корозійну стійкість. 

Наукова новизна одержаних результатів.  

1. Вперше запропонована якісна модель структурно-фазових перетворень в 

процесі електроіскрового легування цирконієм, титаном, хромом у азот- та 

вуглецьвмісних середовищах, яка полягає у взаємодії Zr, Ti, Cr з атомами втілення за 

екстремальних умов процесу, що спричиняє формування гетерогенних пересичених 

твердих розчинів, в яких утворюються дисперсні фази втілення на скупченнях 

дислокацій, що виникають при їх переміщеннях, внаслідок змінних полів напружень. 

2. Вперше показано, що зміна атмосфери насичення дозволяє управляти розподілом 

нітридних та карбідних фаз за глибиною легованого шару. Це змінює залежність 

мікротвердості від легованої глибини сталі Ст.3 і збільшує її зносостійкість у 4 – 8 разів. 

3. Вперше при електроіскровому легуванні цирконієм, титаном, хромом у 

рідинному середовищі з домішками карбідів (ZrC, TiC, Cr3C2) або графіту встановлено 

явище додаткового збагачення поверхневого шару сталі Ст.3 дисперсними частинками 

карбідів цих металів, що забезпечує підвищення мікротвердості у 3,5 – 6,5 рази. 

4. Вперше встановлено, що мікротвердість поверхневих шарів заліза та сплавів 

Fe + 1,8 мас. % Ti; Fe + 2,5 мас. % Cr, легованих цирконієм, титаном, хромом зростає у 

3,5 – 8 разів, що є наслідком підвищення ступеню взаємодії металів анодів з азотом та 

вуглецем в процесі комбінованої обробки у середовищах (повітря, пропан-бутан, гас) з 

наступним азотуванням. 

5. Вперше встановлено, що внаслідок постадійної хіміко-термічної обробки сплаву 

Fe + 1,8 мас. % Ti формується “смугаста” структура дифузійної зони зі 

стрибкоподібним характером мікротвердості за глибиною, яка є результатом 

багаторазового почергового насичення азотом і вуглецем при температурах 853 – 973 К, 

різної кількості стадій та їх тривалості. Наступне електроіскрове легування обробленого 

у такий спосіб сплаву підвищує його корозійну стійкість та мікротвердість. 

6. Вперше встановлено, що пошарове електроіскрове легування заліза 

почергово Zr-, Ti-, Cr-, Fe-, C-анодами приводить до зростання мікротвердості у 

4 – 7 разів та зносостійкості у 4 – 14 разів, що дозволяє управляти цими 

властивостями покриттів шляхом варіювання матеріалів анодів, послідовності 

нанесення шарів та кількості стадій обробки. Виявлено, що таке пошарове ЕІЛ 

доцільно проводити металами, які утворюють між собою розчини необмеженої 

розчинності особливо під час першої стадії процесу (Fe-Cr, Cr-Ti, Ti-Zr).  

Практичне значення отриманих результатів. Отримані в роботі наукові 

результати та встановлені закономірності формування структури та властивості 

покриттів в процесі ЕІЛ мають практичне значення для розробки нових режимів 

поверхневого зміцнення деталей, що працюють в умовах тертя та контактних 

навантажень. Розроблені технологічні прийоми методу ЕІЛ перехідними металами 
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(Zr, Ti, Cr) забезпечують комплекс підвищених експлуатаційних характеристик 

шляхом: зміни насичувального середовища в процесі обробки для отримання 

заданого характеру розподілу мікротвердості за глибиною легованого шару та 

збільшення зносостійкості; застосування рідинного вуглецьвмісного середовища з 

додаванням порошкоподібних компонентів (Cr3C2, TiC, ZrC, графіт) для збільшення 

поверхневої мікротвердості; наступного азотування для збільшення глибини 

зміцненої зони, що запобігає руйнуванню поверхневої частини деталі при великих 

контактних навантаженнях; попереднього постадійного насичення азотом та 

вуглецем (дифузійні зони з перемінною мікротвердістю) для створення зміцненого та 

захисного шару на поверхні; варіювання послідовності нанесення матеріалів анодів, 

проміжного легування вуглецем та залізом, що розширює концентраційну область 

існування твердих розчинів та збільшує кількість фаз втілення для підвищення 

твердості та зносостійкості покриттів. 

Метод зміцнення ріжучих кромок пробивних штампів шляхом ЕІЛ Ті та Сr у 

середовищах, що містять вуглець та азот, апробований на підприємстві 

ТОВ “ТОМАКС”; метод зміцнення ріжучих кромок ножів прес-ножиць шляхом 

пошарового ЕІЛ апробований на ТОВ “Промбудінвест-КР”. 

Результати роботи впроваджено у навчальний процес у рамках дисципліни 

“Основи техніки експериментальних досліджень”.  

Особистий внесок здобувача. Усі основні експериментальні результати 

одержано авторкою особисто; спільно з керівником сформульовано мету та завдання 

дослідження, проаналізовано та узагальнено отримані результати, зроблено 

проміжні та загальні висновки. На основі аналізу літературних даних, авторкою 

висунуто пропозиції щодо вдосконалення методу ЕІЛ для створення 

багатокомпонентних покриттів шляхом використання міжелектродних середовищ 

комплексного складу, проведення комбінованої обробки (ЕІЛ + ХТО),  пошарового 

нанесення перехідних металів (Сr, Ti, Zr); здійснено процеси ЕІЛ та проведено 

дослідження структури, фазового складу, кінетики перенесення матеріалу, 

мікротвердості, зносостійкості та корозійної стійкості отриманих покриттів. 

Авторка приймала безпосередню участь у обговоренні експериментальних 

результатів, написанні статей та підготовці доповідей на конференціях. 

Апробація результатів дисертації.  

Результати досліджень оприлюднені на 14 конференціях та семінарах: 

международной конференции “Взаимодействие излучений с твердым телом” 

(м. Минск, 2005 г.); Київській конференції молодих вчених “Новітні матеріали та 

технології” (м. Київ, 2006 р.); міжнародній конференції “Diffusion and Diffusional 

Phase Transformаtion” (м. Умань, 2007 р.); конференції “Нанорозмірні системи. 

Будова–властивості–технології” (м. Київ, 2007 р.); 5-ой международной конференции 

“Материалы и покрытия в экстремальных условиях: исследования, применение, 

экологически чистые технологии производства и утилизации изделий” 

(п.г.т. Жуковка, 2008 г.); міжнародній конференції “Сучасні проблеми фізики 



 5 

металів” (м. Київ, 2008 р.); международной конференции “Сварка и родственные 

технологии – в третье тысячелетие” (г. Киев, 2008 г.); 4th International  PhD Students 

and Young Scientists Conference “Young Scientists Towards the Challenges of Modern 

Technology” (Warsaw, 2009); “Бернштейновские чтения по термомеханической 

обработке металлических материалов” (г. Москва, 2009 г.); 8
th
 International symposium 

“Energy and environmental aspects of tribology” (Cracow, 2010); міжнародній науково-

технічній конференції “Сучасні аспекти металознавства та термічної обробки 

металів” (м. Маріуполь, 2010 р.); 6-ой международной конференции “Материалы и 

покрытия в экстремальных условиях: исследования, применение, экологически 

чистые технологии производства и утилизации изделий” (п.г.т. Понизовка, 2010 г.); 

міжнародній науково-технічній конференції “Матеріали для роботи в екстремальних 

умовах –3” (м. Київ, 2010 р.); ІІ Всеукраїнській конференції молодих вчених “Сучасне 

матеріалознавство: матеріали та технології” (м. Київ, 2011 р.). 

Публікації. За темою дисертації опубліковано 22 наукові праці, з яких 6 статей у 

наукових фахових виданнях, 2 статті у інших вітчизняних виданнях та 14 тез у 

збірниках матеріалів науково-технічних конференцій.  

Структура і обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти 

розділів, загальних висновків, списку використаних джерел та додатків. Дисертація 

викладена на 200 сторінках машинописного тексту (з яких обсяг основного тексту 

становить 140 сторінок), містить 65 рисунків, 14 таблиць, список використаних 

джерел з 175 найменувань та 7 додатків. 
 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі подана коротка характеристика дисертації, викладено сучасний стан 

питань, що розглядаються в роботі, обґрунтована актуальність теми дисертації, 

сформульовані мета і задачі дослідження, розкриті наукова новизна, практична 

цінність одержаних результатів, зазначено зв'язок роботи з науковими темами, 

відзначено особистий внесок авторки. 

У першому розділі наведено аналіз літературних джерел щодо фізичних основ 

формування ЛШ в процесі ЕІЛ; проведено порівняльний аналіз методу ЕІЛ з 

традиційними методами поверхневого зміцнення металів, визначено його основні 

характерні особливості та переваги; показана можливість подовження строку 

служби деталей машин та різального інструменту шляхом ЕІЛ у комплексі з іншими 

методами поверхневої обробки. На основі зібраних та проаналізованих даних 

літератури зроблено висновок про перспективність використання методу ЕІЛ для 

створення функціональних покриттів та сформульовано конкретні задачі дисертації. 

У другому розділі наведено хімічний склад досліджуваних матеріалів (залізо, 

сталь Ст.3, модельні сплави Fe + 1,8 мас. % Ti; Fe + 2,5 мас. % Cr), легувальних 

електродів (Zr, Ti, Cr, Fe, C), насичувальних середовищ (повітря, азот, суміш 

пропан-бутану, гас, гліцерин, суміш гліцерину з порошком графіту або карбіду МеС, 

аміак) та обґрунтовано їх вибір. Методика експериментів включає: двостадійне ЕІЛ 
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у атмосферах, що послідовно змінюються за схемами: азот – пропан-бутан; пропан-

бутан – азот; ЕІЛ у гліцерині та сумішах гліцерину з порошками графіту або 

карбідів Сr3C2, TiC, ZrC; ЕІЛ у середовищі повітря, пропан-бутану, гасу з наступним 

азотуванням; постадійне почергове насичення азотом та вуглецем (4 або 8 стадій) з 

наступним ЕІЛ; пошарове ЕІЛ перехідними металами (Zr, Ti, Cr) у різній 

послідовності та з проміжною стадією легування залізом або графітом.  

ЕІЛ здійснено на установці “Элитрон–26 А” (І = 2 – 2,5  0,54 А; U  60 –70 В; 

f = 50  3 Гц; Е = 1 Дж; тривалість окремої стадії 3 хв.). У даному розділі наведена 

принципова схема реалізації ЕІЛ у насичувальних (газоподібних, рідинних) 

середовищах з використанням спроектованих та виготовлених спеціальних камер. 

ХТО здійснено у стандартній печі СШОЛ-1.1,6/12: азотування – у суміші газів 

30 % NH4 + 70 % Ar (Т = 853 К; τ = (0,9; 3,6; 7,2) 10
-3

 с); насичення вуглецем – у 

суміші газів 10 % пропан-бутану + 90 % Ar (Т = 973 К; τ = (0,9; 3,6) 10
-3

 с).  

Для дослідження застосовували комплексну методику, яка включає: 

мікроструктурний (металографічний мікроскоп МИМ-10), мікродюрометричний 

(ПМТ-3М), гравіметричний (лабораторні електронні ваги AXIS AD50), фазовий 

рентгеноструктурний (УРС-55, ДРОН-4-13), мікрорентгеноспектральний 

(енергодисперсійний аналізатор ЭДАР) аналіз, растрову електронну мікроскопію 

(РЭМ-106И), метод радіоактивних ізотопів (з використанням 
63

Ni), випробування на 

зносостійкість в умовах сухого тертя-ковзання (оригінальна машина тертя) та 

корозійну стійкість потенціостатичним методом (потенціостат ПИ-50-1.1). 

У третьому розділі представлені результати досліджень структури, фазового 

складу, параметрів субструктури, мікротвердості та зносостійкості поверхневих 

шарів сталі Ст.3, отриманих в процесі ЕІЛ Cr, Ti, Zr при двостадійній зміні 

насичувальної атмосфери та у рідинному середовищі з порошковими компонентами; 

запропонована якісна модель структурно-фазових перетворень поверхневих шарів 

сплавів заліза в процесі ЕІЛ перехідними металами у насичувальних середовищах.  

При зміні азот- та вуглецьвмісної атмосфер в процесі ЕІЛ (двостадійне ЕІЛ) сталі 

Ст.3 відбувається формування покриттів, в яких розподіл нітридних та карбідних фаз 

(табл. 1) за глибиною залежить від послідовності стадій обробки, що впливає й на 

розподіл мікротвердості (рис. 1 а, б). Встановлена залежність мікротвердості ЛШ від 

матеріалу легувального електроду: найбільші значення мікротвердості мають 

цирконієві покриття, а найменші – хромові (рис. 1 а, б).  

Аналіз графіків інтенсивності зношування (рис. 1 в, г) показав, що зносостійкість 

покриттів, одержаних під час двостадійного ЕІЛ, у 4 – 8 разів вище у порівнянні з 

вихідною поверхнею. Найбільшу зносостійкість мають хромові покриття.  

З аналізу профілів дифракційних максимумів методом апроксимації визначено 

параметри субструктури ЛШ: середні розміри областей когерентного розсіювання 

(ОКР) D та мікровикривлення d/d (табл. 1). Встановлено, що значення D та d/d 
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після ЕІЛ титаном менші, ніж після ЕІЛ хромом, що може свідчити про втрату 

когерентного зв'язку фаз втілення з матрицею на відміну від випадку легування Сr. 
 

Таблиця 1 

Фазовий склад та параметри субструктури ЛШ сталі Ст.3 після двостадійного ЕІЛ 

Матеріал аноду Cr Ti Zr 

С
ер

ед
о

в
и

щ
е 

А
зо

т 
–

 

(п
р
о
п

ан
-

б
у

та
н

) Фазовий 

склад ЛШ 

CrN, Cr7C3, Cr3C2, 

-(Fe,Cr), -Fe 

TiC, TiN, -Ti, 

Fe2Ti, -Fe, -Fe 

ZrN, ZrC, Zr,  

-Fe 

D, Å 782,82 211,98 - 

(d/d)10
-3

 1,58 0,55 - 

(П
р

о
п

ан
-

б
у

та
н

) 
–

 

аз
о

т 

Фазовий 

склад ЛШ 

CrN, Cr7C3, Cr3C2, 

Cr23C6, -(Fe,Cr), -Fe 
TiN, -Fe, -Fe 

ZrN, ZrC, Zr,  

-Fe 

D, Å 515,88 80,2 - 

(d/d)10
-3

 4,33 0,89 - 
 
 

В роботі запропонована 

якісна модель структурно-

фазових перетворень в 

процесі ЕІЛ сплавів заліза 

перехідними металами у 

середовищі з елементами 

втілення (рис. 2). Основними 

етапами моделі є: взаємодія 

матеріалів анодів (Cr, Ti, Zr) з 

атомами втілення (N, C) за 

високих температур, великих 

швидкостей нагрівання та 

охолодження, високих 

концентраційних, термічних 

градієнтів, періодичного 

імпульсного проходження 

струму та дії ударних хвиль; 

виникнення змінних полів 

термічних напружень 

внаслідок неоднорідності хімічного складу, під дією яких генеруються та 

переміщуються дислокації з утворенням локальних ділянок їх скупчень; виникнення 

передвиділень на скупченнях дислокацій з подальшим формуванням дисперсних 

фаз втілення. В результаті цього виникає ЛШ з локально неоднорідною структурою, 

що має покращені фізико-механічні властивості.  

Встановлено, що під час ЕІЛ у рідинному вуглецьвмісному середовищі 

(гліцерині) з порошком карбіду (Cr3C2, TiC, ZrC) або графіту утворюються ЛШ, що 

мають локально неоднорідну структуру, яка складається з областей з різним вмістом 

легувального елементу, заліза та карбідів (рис. 3).  

 
                         а)                                             б) 

 
                         в)                                             г) 

Рис. 1. Мікротвердість (а, б) та інтенсивність 

зношування (в, г) ЛШ сталі Ст.3 після двостадійного ЕІЛ  

у середовищі: а), в) азот – (пропан-бутан); 

 б), г) (пропан-бутан) – азот 
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 ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʽʟʘʮʽʷ     

                       

 
1 

Пересичений твердий розчин  
Fe–Me–C(N) 
 

   

 

2 ʤʢʤ 
 

Твердий розчин з невеликою 
концентрацією Me та C(N) 

 

                           
 

 

Рис. 2. Схема структурно-фазових перетворень у поверхневій зоні сплавів заліза при ЕІЛ у 

насичувальних середовищах: І – формування гетерогенної структури;  ІІ – формування 

передвиділень фаз втілення (Ме+С(N)); ІІІ – формування частинок дисперсних фаз втілення 
 

 
 

 

ЛШ Основа 

             
                         а)                                           б)                                             в) 

Рис. 3. Мікроструктура поверхневої зони сталі Ст.3 після ЕІЛ у середовищі з порошками 

карбідів: а) Сr-анод, гліцерин + карбід Cr3C2; б) Ті-анод, гліцерин + карбід TiC;  

в) Zr-анод, гліцерин + карбід ZrC 

 

І 

ʃʐ 
 

 

ɿʊɺ 

 
 ʆʩʥʦʚʘ 

 

ІІ 

 

10 ʤʢʤ 

 ІІІ 

 ЛШ 
 

 Основа ЛШ  Основа 
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Фазовим рентгенівським аналізом 

легованої зони сталі Ст.3 після ЕІЛ у 

гліцерині зафіксовані рефлекси карбіду 

перехідного металу, який утворився в 

результаті взаємодії Cr-, Ti- або Zr- з 

вуглецем (рис. 4 а). Додавання до 

гліцерину порошку графіту або карбіду 

МеС у концентрації 25 об. % приводить 

до формування у покритті додаткових 

включень карбіду перехідного металу 

(аноду), про що свідчить збільшення 

кількості та інтенсивності рефлексів на 

дифрактограмі у порівнянні з обробкою 

у гліцерині (рис. 4 б).  

Наявність додаткових включень 

карбіду у ЛШ сприяє підвищенню його мікротвердості від 3,5 – 5 ГПа після ЕІЛ у 

гліцерині до 7 ГПа після ЕІЛ титаном у суміші гліцерину з порошком ТіС та 10 ГПа 

після ЕІЛ цирконієм у суміші гліцерину з порошком ZrС.  

У четвертому розділі наведено результати дослідження мікроструктури, 

фазового складу, розподілу легувальних елементів, мікротвердості, корозійної 

стійкості поверхневої зони заліза, сплавів Fe + 1,8 мас.% Ті, Fe + 2,5 мас. % Cr після 

комбінованих обробок (ЕІЛ у середовищі + азотування; постадійна ХТО + ЕІЛ).  

Методом радіоактивних ізотопів з використанням 
63

Ni (як індикатору) 

досліджено перерозподіл атомів у поверхневому шарі після ЕІЛ (Ti, Zr) на повітрі та 

у пропан-бутані, розраховані наближені коефіцієнти дифузії ізотопу DM у Fe. 

Виявлено вплив елементу аноду на масоперенесення 
63

Ni: при ЕІЛ титаном 

перерозподіл атомів відбувається на більшу глибину, ніж при ЕІЛ цирконієм.  

Встановлено, що в процесі ЕІЛ заліза Zr, Ti, Cr на повітрі, у пропан-бутані або 

гасі з наступним азотуванням формується поверхнева зона, що складається з ЛШ, 

нітридної зони (Fe4N), зони термічного впливу (ЗТВ) та азотованого шару. У межах 

азотованого шару (α-твердому розчині на основі заліза) спостерігаються виділення 

надлишкової фази у вигляді розорієнтованих “голок” довжиною 10 – 90 мкм та 

товщиною 3 – 5 мкм, подібних до γ'-фази у α-Fe після азотування (рис. 5 а).  

При формуванні структури поверхневої зони заліза важливу роль відіграє 

схильність металу аноду до утворення з елементами середовища стійких хімічних 

сполук, а також його здатність до утворення твердих розчинів обмеженої або 

необмеженої розчинності з металом основи. Мікрорентгеноспектральним аналізом 

зафіксовано проникнення елементу аноду вглиб підкладки на “голкоподібні” 

виділення (рис. 5 б) до глибини 200 мкм. У ЛШ утворюється зона пересиченого 

твердого розчину перехідного металу у залізі, що значно перевищує рівноважну 

концентрацію компонентів на діаграмі стану (рис. 5 в). 

Рис. 4. Фазовий склад ЛШ сталі Ст.3 після  

ЕІЛ цирконієм у середовищі: а)  гліцерин;  

б) гліцерин + порошок ZrC 

 

б) 

а) 
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                                          а)                                 б)                                       в) 

Рис. 5. Електронна мікрофотографія поверхневого шару заліза та концентраційний 

розподіл елементів в ньому після ЕІЛ титаном у пропан-бутані з наступним азотуванням: 

а) загальний вигляд; б)  “голкове” виділення, в) концентраційний розподіл елементів 
 

Екстремальні умови процесу попереднього ЕІЛ (температурні і концентраційні 

градієнти, локальне надшвидке розігрівання і охолодження) та взаємодія металу 

аноду з елементами втілення насичувального середовища, викликають напруження в 

поверхневих шарах легованої зони, що може приводити до утворення розвиненої 

дислокаційної структури, переміщення дислокацій вглиб підкладки та сприяти 

аномально високій швидкості масоперенесення атомів легувального елементу.  

Показана можливість шляхом комбінованої обробки (ЕІЛ у насичувальному 

середовищі + азотування) підвищити мікротвердіть ЛШ на 2 – 5 ГПа у порівнянні з 

ЕІЛ без ХТО, що залежить від складу насичувального середовища під час 

попереднього ЕІЛ та здатності металу аноду до утворення карбідів та нітридів 

(табл. 2).                                            

Таблиця 2 

Фазовий склад та мікротвердість ЛШ заліза після комбінованої ХТО  

А
н

о
д

 ЕІЛ на повітрі +  

азотування 

ЕІЛ у пропан-бутані + 

азотування 

ЕІЛ у гасі +  

азотування 

Фазовий склад НЛШ* Фазовий склад НЛШ* Фазовий склад НЛШ* 

Zr 
-Fe, ZrO2, ZrN, 

Fe4N, Fe3N 

7–8  

10 
-Fe, ZrC, ZrN, 

Fe4N, Fe3N 

8,5–8,7 

9 
-Fe, -Fe, ZrC, ZrN, 

Zr, Fe4N, Fe3N  

10  

12,5 

Ti 
-Fe, -Fe, -Ti, 

Fe2Ti, TiО2, 

Fe2О3, Fe4N, Fe3N 

5,5–6 

9,8 

-Fe, -Fe, 

Fe2Ti, TiC, TiN, 

Fe4N, Fe3N 

6,8–7,3 

13 

-Fe, -Fe, -Ti, 

Fe2Ti, TiC, Fe4N, 

Fe3N 

5–6,5 

10,5 

Cr 
-(Fe,Сr), -Fe, 

Cr, Fe4N, Fe3N  

3,5–4 

5 

-(Fe,Сr), -Fe, 

Cr3C2, Cr7C3, 

Fe4N, Fe3N  

3,7–4,5 

10,5 

-(Fe,Сr), -Fe, Сr, 

Cr3C2, Cr7C3, Fe4N, 

Fe3N  

4  

7,8 

*) Значення мікротвердості ЛШ: ЕІЛ / комбінована обробка (ЕІЛ + азотування) 
 

Після комбінованої обробки (ЕІЛ на повітрі з наступним азотуванням) сплавів 

Fe + 2,5 мас. % Cr та Fe + 1,8 мас. % Ti під ЛШ спостерігаються виділення нітриду 

(Fe4N) у вигляді розгалуженої “сітки” (попереднє ЕІЛ Cr) (рис. 6 а) або орієнтованих 

“голок” (попереднє ЕІЛ Zr та Ті) (рис. 6 б). Загальною особливістю мікроструктур 

модельних сплавів, незалежно від металу нанесеного покриття, є наявність за ЛШ 

азотованого шару глибиною 100 – 210 мкм, який має мікротвердість 4 – 7 ГПа,  

1 - 98,35 % Ті 

2 - 57,7 % Ті  

3 - 0,35 % Ті 
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зумовлену підвищенням розчинності азоту 

в легованому Cr (Ті) залізі. Встановлено 

зв’язок між протяжністю зміцненої зони 

(ЛШ + азотований шар) та матеріалом 

аноду при попередньому ЕІЛ. Зростання 

протяжності такої зони відбувається у ряду 

Cr – Ti – Zr та пов’язано із ступенем 

активності взаємодії перехідного металу з 

елементами насичувального середовища. 

Інтенсивному дифузійному перенесенню азоту крізь ЛШ вглиб сплаву при 

азотуванні сприяє перебування атомів Zr та Ті у зв’язаному стані у складі нітридів та 

оксидів, які утворилися при попередньому ЕІЛ на повітрі.  

Внаслідок взаємодії елементу аноду (Cr, Ti або Zr), що міститься у покритті, з 

азотом під час наступної ХТО утворюється більша кількість дисперсних фаз втілення, 

ніж після окремого процесу ЕІЛ. Мікротвердість ЛШ зростає від 8 – 10,5 ГПа (після 

ЕІЛ) до 11 – 13 ГПа (після ЕІЛ + азотування) (рис. 7). 
 

  
а)                                               б)                                                в) 

Рис. 7. Розподіл мікротвердості у поверхневій зоні сплаву Fe + 1,8 мас. % Ті після 

азотування з попереднім ЕІЛ: а) Cr-анодом, б) Ті-анодом, в) Zr-анодом 
 

Після комбінованої обробки (постадійна ХТО + ЕІЛ) сплаву Fe + 1,8 мас. % Ti 

виникає дифузійна область з зонами різної травимості (рис. 8 а).  
 
 

 

50 ʤʢʤ  
                               

                                          

 

20 ʤʢʤ 

 

 

 

Рис. 8. Мікроструктура та мікротвердість поверхневої зони 

сплаву Fe + 1,8 мас. % Ti після постадійної ХТО + ЕІЛ Cr:  

а) мікроструктура (ХТО (8 стадій) + ЕІЛ); б) фрагмент 

мікроструктури; в) розподіл мікротвердості за глибиною 
 

   
Рис. 6. Мікроструктура поверхневої  

зони сплаву Fe + 1,8 мас. % Ті після 

азотування з попереднім ЕІЛ: а) Cr; б) Zr 

в) 

а) б) 

а) 

б) 
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Наявність “світлих” зон (20 – 30 мкм), паралельних фронту дифузії, зумовлена 

зміною температури під час переходу між стадіями азотування (853 К) та насичення 

вуглецем (973 К). “Темні” зони характеризуються “смугастою структурою” 

(рис. 8 б), яка утворилася в результаті взаємодії атомів проникнення (N, C) з 

легувальним елементом в основі (Ti), виникнення полів внутрішніх напружень та 

нерівномірного розподілу густини дислокацій в дифузійній зоні. Утворена в процесі 

постадійної ХТО дифузійна зона, що має змінну за глибиною мікротвердість в 

межах 5,5 – 12 ГПа (рис. 8 в), може виконувати демпфуючу функцію.  

Наступне ЕІЛ дозволяє створити покриття товщиною 30 – 50 мкм з 

мікротвердістю 7 – 10 ГПа. Поляризаційні випробування на корозійну стійкість 

показали, що густина струму корозії Cr-покриття у 6,3 разів нижче, ніж для Ті, та у 

10 разів нижче, ніж для Zr. Суттєве зниження струму корозії (висока корозійна 

стійкість) може бути зумовлено утворенням на поверхні зразка тонкої окисної 

плівки, яка має високу щільність та здатність швидко відновлюватися після 

ушкоджень. Під дією окислювальних середовищ Cr легко пасивується, що дозволяє 

отриманим покриттям виконувати захисні функції від агресивних середовищ. 

У п’ятому розділі представлено дослідження структури, фазового складу, 

кінетики масоперенесення та властивостей багатокомпонентних покриттів, 

отриманих шляхом пошарового ЕІЛ Zr-, Ti-, Cr-, Fe- та C-анодами. 

Дослідження кінетики перенесення матеріалу в процесі пошарового ЕІЛ заліза 

перехідними металами показало, що найбільший приріст маси катоду (к) 

спостерігається для процесів з початковою стадією легування хромом, що пов’язано 

з утворенням твердого розчину з необмеженою розчинністю (Fe-Cr) (рис. 9). 
 

   
Рис. 9. Кінетика перенесення матеріалу на катод при пошаровому ЕІЛ 

 

Сумарна ерозія анодів а на першій стадії ЕІЛ, яка визначає ефективність 

формування ЛШ, збільшується в ряду Cr – Zr – Ti, що збігається з розташуванням цих 

елементів за зменшенням їх температури плавлення (2130 К – 2125 К – 1941 К) та 

рядом їх ерозійної стійкості згідно критерію Палатника.  

Встановлено, що зносостійкість багатокомпонентних покриттів у 4,21 – 14,75 

разів перевищує значення для необробленої поверхні заліза. За збільшенням 

зносостійкості покриття можна розташувати у ряд: Zr–Ti–Zr–Ti  Ti–Fe–Ti  Сr–Ti–

Zr  Zr–Fe–Zr  Ті–Cr–Ti–Cr  Ti–С–Ti  Zr–С–Zr  Cr–Fe–Cr  Cr–Zr–Cr–Zr 

 Cr–С–Cr (рис. 10). 
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Рис. 10. Кінетичні криві зношування покриттів на залізі після пошарового ЕІЛ  
 

         Встановлено, що після пошарового ЕІЛ Zr-, Ti- або Cr-анодом з проміжною 

стадією легування графітом за схемою Ме–C–Me на поверхні заліза формуються 

покриття, збагачені карбідними фазами ZrC, TiC, Cr7C3, внаслідок чого 

мікротвердість зростає до 7 – 10 ГПа. Після пошарового ЕІЛ заліза у послідовності 

Ме–Fe–Me мікротвердість ЛШ становить 6,3 – 7,5 ГПа. Багатокомпонентні покриття 

на залізі, одержані пошаровим нанесенням перехідних металів у послідовності: Zr–

Ti–Zr–Ti; Ті–Cr–Ti–Cr; Cr–Zr–Cr–Zr; Сr–Ti–Zr, мають підвищену у 4,5 – 7,2 рази 

мікротвердість у порівнянні з необробленою поверхнею. 

 

ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вирішено важливу науково-технічну задачу 

підвищення фізико-механічних властивостей поверхні сплавів заліза шляхом 

формування зміцнених шарів методом електроіскрового легування перехідними 

металами (Zr, Ti, Cr) у насичувальних середовищах комплексного складу, при 

пошаровому їх нанесенні та у поєднанні з хіміко-термічною обробкою. 

Основні наукові та практичні результати полягають в наступному: 

     1. Встановлена можливість управління розподілом нітридних та карбідних фаз за 

глибиною легованого шару в процесі двостадійного електроіскрового легування 

цирконієм, титаном або хромом за рахунок дворазової зміни насичувальної 

атмосфери під час обробки з азотвмісної на вуглецьвмісну та з вуглецьвмісної на 

азотвмісну, що збільшує поверхневу мікротвердість сталі Ст.3 до 4 – 9 ГПа та рівень 

зносостійкості у 4 – 8 разів.  

     2. Встановлено, що ЕІЛ сталі Ст.3 у комплексних рідинних насичувальних 

середовищах – сумішах гліцерину з порошкоподібними карбідами (Cr3C2, TiC, ZrC) 

або графітом у концентрації 25 об. % – призводить до формування легованих шарів 

з мікротвердістю 5,5 – 10 ГПа, внаслідок додаткового збагачення їх дисперсними 

частинками карбідів металів легувальних електродів (Cr, Ti, Zr). 

     3. Встановлено комплексний вплив насичувального середовища (повітря, пропан-

бутану, гасу, азоту) та металу аноду (Zr, Ti, Cr) на структуру, фазовий склад та 

мікротвердість легованого шару заліза в процесі комбінованої обробки 

(ЕІЛ + азотування). Найбільшу мікротвердість мають леговані шари після ЕІЛ 
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цирконієм та титаном у вуглецевмісному середовищі (8,7 – 10 ГПа), наступне 

азотування підвищує її значення до 12,5 – 13 ГПа внаслідок утворення дисперсних 

карбідів, нітридів та карбонітридів.  

     4. Встановлено, що попереднє ЕІЛ на повітрі сплавів Fe + 1,8 мас. % Ti та 

Fe + 2,5 мас. % Cr дозволяє отримати покриття з мікротвердістю 8,5 – 10,5 ГПа, а 

наступне азотування – підвищити її значення до 11 – 13 ГПа та створити зміцнений 

азотований шар (4 – 7 ГПа) глибиною 100 – 210 мкм. Виявлено, що глибина 

зміцненої зони після комбінованої обробки залежить від матеріалу покриття, 

нанесеного під час попереднього ЕІЛ, і зростає в ряду Cr – Ti – Zr. Запропоновану 

обробку можна рекомендувати для зміцнення поверхонь деталей, що працюють в 

умовах контактних навантажень. 

     5. Виявлено ефект дифузійного перерозподілу Zr та Ті з легованого шару, 

отриманого під час ЕІЛ, вглиб заліза на “голкові” виділення, які з’явилися в процесі 

наступного азотування за температури 853 К впродовж 2 годин, що може бути 

зумовлено прискореним масоперенесенням атомів рухомими дислокаціями під дією 

напружень, що виникають при насиченні азотом. 

     6. Показано, що в результаті багаторазового почергового насичення азотом та 

вуглецем у сплаві Fe + 1,8 мас. % Ті формується багатошарова (“смугаста”) 

дифузійна зона, структура якої залежить від кількості, тривалості та температури 

стадій обробки. Стрибкоподібна зміна мікротвердості за глибиною 6 – 12 ГПа у 

межах такої зони дозволяє рекомендувати її як демпфуючу. ЕІЛ хромом після 

постадійної ХТО сприяє утворенню покриття з мікротвердістю 7 – 9,7 ГПа, яке 

може виконувати функцію захисту від корозії.  

     7. Встановлено, що пошарове ЕІЛ заліза Zr-, Ti-, Cr-, С-, Fe-анодами при 

варіюванні послідовності їх нанесення призводить до створення 

багатокомпонентних покриттів, що містять пересичені тверді розчини, карбіди, 

нітриди, оксиди та інтерметаліди, та мають підвищену у 4,5 – 7,2 рази 

мікротвердість та у 4,21 – 14,75 разів зносостійкість у порівнянні з необробленою 

поверхнею. Досліджено кінетику масоперенесення під час формування таких 

покриттів та виявлено, що найбільший приріст маси катоду спостерігається в 

процесі ЕІЛ з початковою стадією легування хромом (Сr–Zr–Cr–Zr, Cr–Ti–Zr, Cr–

Fe–Cr), що пов’язано з утворенням твердого розчину необмеженої розчинності 

металу основи та легувального електроду (Fe–Cr). 

     8. Вперше запропонована якісна модель структурно-фазових перетворень 

поверхневого шару сплавів заліза в процесі ЕІЛ карбідо- та нітридоутворюючими 

елементами у вуглець- та азотвмісних середовищах, основні етапи якої: взаємодія 

металів анодів (Cr, Ti, Zr) з атомами втілення (N, C) за екстремальних умов обробки; 

виникнення та рух дислокацій з утворенням локальних ділянок їх скупчень під дією 

змінних полів термічних напружень внаслідок неоднорідності хімічного складу; 

поява передвиділень на скупченнях дислокацій з подальшим формуванням 

дисперсних фаз втілення. В результаті таких перетворень формується локально 
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неоднорідна структура легованого шару з покращеними фізико-механічними 

властивостями.  

     9. Виробничі випробування різальних кромок пробивних штампів після ЕІЛ у 

комплексних середовищах та ножів прес-ножиць після пошарового ЕІЛ показали 

підвищення ресурсу роботи деталей у 2 – 3 рази, що дозволяє рекомендувати 

запропоновані схеми обробок для зміцнення робочих поверхонь штампового та 

різального інструменту, а також пар тертя. 
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отриманих на поверхні заліза пошаровим ЕІЛ анодами з перехідних металів у 

послідовності Zr-С-Zr, Ті-C-Ti, Zr-Fe-Zr, Ti-Cr-Ti-Cr, Zr-Ti-Zr-Ti у атмосферах 
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процес зміцнення сплавів Fe-Cr; побудовано графіки залежності кінетики 
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АНОТАЦІЯ 

Лобачова Г.Г. Поверхневе зміцнення сплавів заліза електроіскровим легуванням 

цирконієм, титаном, хромом та хіміко-термічною обробкою. – На правах рукопису.  

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.16.01 – металознавство та термічна обробка металів. – Національний 

технічний університет України “Київський політехнічний інститут”, Київ, 2012. 

Дисертація присвячена дослідженню структурних та фазових перетворень 

поверхневої зони сплавів заліза в процесі електроіскрового легування (ЕІЛ) 

перехідними металами (Zr, Ti, Cr) з різним ступенем карбідо- та нітридоутворюючої 

здатності при пошаровому їх нанесенні, при використанні комплексних 

насичувальних середовищ з елементами втілення (послідовно змінних азот- та 

вуглецьвмісної атмосфер; сумішей гліцерину з порошками карбідів Сr3C2, TiC, ZrC 

або графіту), при поєднанні з хіміко-термічною обробкою (ХТО) для 

цілеспрямованого управління функціональними властивостями покриттів. 

Встановлено, що запропоновані способи обробки сприяють утворенню покриттів 

з гетерогенною структурою, до складу яких входять фази втілення різного типу, 

інтерметаліди, тверді розчини на основі заліза та легувального електроду, що 

забезпечує підвищену у 3,5 – 10 разів мікротвердість та у 4 – 14 разів зносостійкість 

у порівнянні з необробленою поверхнею. Комбінована обробка (ЕІЛ у 

насичувальних середовищах + азотування; постадійна ХТО + ЕІЛ) призводить до 

формування зміцнених шарів глибиною до 200 мкм.  

Запропонована якісна модель структурно-фазових перетворень у поверхневій 

зоні сплавів заліза під час ЕІЛ у насичувальних середовищах з елементами втілення. 

Ключові слова: електроіскрове легування (ЕІЛ), насичувальне середовище, 

покриття, легований шар, залізо, цирконій, титан, хром, хіміко-термічна обробка.  
 

АННОТАЦИЯ 

Лобачёва Г. Г. Поверхностное упрочнение сплавов железа электроискровым 

легированием цирконием, титаном, хромом и химико-термической обработкой. – На 

правах рукописи.  

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 

специальности 05.16.01 – Металловедение и термическая обработка металлов. – 

Национальный технический университет Украины “Киевский политехнический 

институт”, Киев, 2012. 

Диссертация посвящена исследованию структурных и фазовых превращений 

поверхностной зоны сплавов железа в процессе электроискрового легирования 

(ЭИЛ) переходными металлами (Zr, Ti, Cr) с разной степенью карбидо- и 

нитридообразующей способности при послойном их нанесении, при использовании 
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комплексных насыщающих сред с элементами внедрения (последовательно 

изменяющихся азот- и углеродсодержащей атмосфер, жидких смесей с порошками 

карбидов или графита), при сочетании с химико-термической обработкой (ХТО) для 

направленного управления функциональными свойствами покрытий.  

Установлено, что характер распределения нитридных и карбидных фаз по 

глубине легированного слоя, а, соответственно, и микротвердость, зависят от 

последовательности изменения состава насыщающей среды в процессе 

двухстадийного ЭИЛ цирконием, титаном, хромом в азот- и углеродсодержащей 

атмосферах. Данная обработка способствует формированию на стали Ст.3 покрытий 

с гетерогенной структурой, в состав которых входят фазы внедрения разного типа, 

твердые растворы на основе железа и материала легирующего электрода, что 

способствует повышению микротвердости (4 – 9 ГПа) и износостойкости в 4 – 8 раз по 

сравнению с необработанной поверхностью.  

ЭИЛ стали Ст.3 в жидкой углеродсодержащей среде (глицерине) с добавлением 

порошкообразных карбидов переходных металлов Сr3C2, TiC, ZrC или графита в 

концентрации до 25 об. % приводит к формированию легированных слоев с 

микротвердостью 5,5 – 10 ГПа вследствие дополнительного обогащения их 

дисперсными частичками карбидов металлов легирующих электродов. 

Установлено комплексное влияние насыщающей среды (воздух, пропан-бутан, 

керосин) и материала анода (Zr, Ti, Cr) на структуру, фазовый состав и 

микротвердость легированных слоев железа после комбинированной обработки (ЭИЛ 

в насыщающих середах с последующим азотированием). Обнаружен эффект 

аномального диффузионного перераспределения элемента легирующего электрода 

вглубь железа до 200 мкм и осаждения на “игольчатых” выделениях -фазы в 

процессе последующего азотирования (853 К, 2 часа). Установлена зависимость 

протяженности упрочненной зоны (легированный слой + азотированный слой), 

образовавшейся при комбинированной обработке сплавов Fe + 1,8 мас. % Ti, 

Fe + 2,5 мас. % Cr от материала легирующего электрода. Увеличение протяженности 

такой зоны в пределах 100 – 210 мкм происходит в ряду Cr – Ti – Zr и зависит от 

активности взаимодействия переходного металла с элементами межэлектродной 

среды. Микротвердость легированных слоев возрастает от 3,5 – 8 ГПа (при ЭИЛ) до 

12 – 13 ГПа при последующем азотировании. 

Установлено, что постадийная химико-термическая обработка (поочередное 

насыщение азотом и углеродом) сплава Fe + 1,8 мас. % Ti приводит к 

формированию многослойной диффузионной зоны с изменяющейся 

микротвердостью (6 – 12 ГПа), что зависит от количества, продолжительности и 

температуры стадий. Путем последующего ЭИЛ такой упрочненной поверхности 

можно создать защитное покрытие с микротвердостью 7 – 9,7 ГПа.  

Исследовано влияние последовательности послойного ЭИЛ Zr-, Ti-, Cr-, Fe-, С-

анодами на структуру и свойства легированных слоев на железе. Изучена кинетика 

переноса материалов в процессе формирования многокомпонентных покрытий и 

установлено, что наибольший привес катода наблюдается при обработке с 
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начальной стадией легирования хромом, что связано с образованием твердого 

раствора неограниченной растворимости металла основы и легирующего электрода 

(Fe–Cr). Установлено увеличение микротвердости покрытий в 4,5 – 7,2 раза, а 

износостойкости в 4,21 – 14,75 раз по сравнению с поверхностью без обработки. 

Впервые предложена качественная модель структурно-фазовых превращений в 

поверхностной зоне сплавов железа в процессе ЭИЛ карбидо- и 

нитридообразующими металлами в насыщающих средах с элементами внедрения. 

Суть модели состоит во взаимодействии металла анода (Zr, Ti, Cr) с атомами 

внедрения (азотом, углеродом), входящими в состав насыщающей среды, при 

экстремальных условиях ЭИЛ. Вследствие многократно изменяющихся полей 

напряжений генерируются, перемещаются и стопорятся дислокации, образуя 

локальные зоны скоплений, на которых возникают области предвыделений с 

последующим появлением дисперсных фаз внедрения, что приводит к 

формированию гетерогенной структуры легированного слоя с повышенными 

физико-механическими свойствами. 

Ключевые слова: электроискровое легирование (ЭИЛ), насыщающая среда, 

покрытие, легированный слой, железо, цирконий, титан, хром, химико-термическая 

обработка. 
 

ABSTRACT 

Lobachova G. G. Surface hardening of Fe-alloys at Electric-spark alloying by 

zirconium, titanium, chrome and at Chemical heat treatment. – The manuscript. 
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The thesis is devoted to investigation of structural and phase transformations of Fe-

alloys surface zone at the Electric-spark alloying (ESA) by transition metals (Zr, Ti, Cr), 

with varying degrees of carbides and nitrides formation ability at layer-by-layer 

deposition; at the application of implementation elements containing complex saturating 

environments (consistently variable nitrogen and carbon atmospheres, liquid environments 

with the addition of powders Cr3C2, TiC, ZrC, graphite); at the combination with Chemical 

heat treatment for purposeful control of coatings functional properties. It was found, that 

proposed treatments contribute to the formation of heterogeneous structure coatings, 

which include various types of implementation phases, intermetallics, iron based and 

alloying electrode material based solid solutions, that provides the increasing of 

microhardness of 3.5 – 10 times and wear resistance of 4 – 14 times compared to untreated 

surfaces. Combined treatment (ESA in saturating environments + Nitriding; step-by-step 

Chemical heat treatment + ESA) leads to hardened layers formation depth to 200 m. 

Qualitative model of structural and phase transformations in the Fe-alloys surface area at 

the ESA in implementation elements containing saturating environments was proposed. 

Key words: Electric-spark alloying (ESA), saturate environment, coating, alloyed 

layer, iron, zirconium, titanium, chrome, Chemical heat treatment. 


