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Виявлено, що послідовність нанесення титану та хрому в процесі електроіскрового
легування впливає на структуру, фазовий склад, мікротвердість та стійкість до зношування
приповерхневої зони сталі Ст.3. При обробці у послідовності Ti – Cr формуються леговані
шари товщиною 10 – 15 мкм з мікротвердістю 10 ГПа, стійкістю до зношування у 19 разів
більшою за необроблену основу, у той час, як при обробці у послідовності Cr – Ti товщина
шару складає 15 – 20 мкм, мікротвердість – 6,6 ГПа, а зносостійкість зростає у 25 разів.

Åëåêòðî³ñêðîâå ëåãóâàííÿ (Å²Ë) º îäíèì ç åôåêòèâíèõ ìåòîä³â çì³öíåííÿ
ìåòàëåâèõ âèðîá³â, ï³ä ÷àñ ÿêîãî â³äáóâàþòüñÿ çíà÷í³ ïåðåòâîðåííÿ

ñòðóêòóðíîãî òà ôàçîâîãî ñêëàäó ïðèïîâåðõíåâèõ îá’ºì³â ìàòåð³àë³â, ùî,
â³äïîâ³äíî, äîçâîëÿº îäåðæàòè êîìïëåêñ íîâèõ ïîë³ïøåíèõ âëàñòèâîñòåé
ëîêàëüíèõ çîí, çàëèøàþ÷è îñíîâó ó âèõ³äíîìó ñòàí³ [1]. Íåâ³ä’ºìíîþ
ïåðåâàãîþ Å²Ë º åêîëîã³÷í³ñòü, ïðîñòîòà ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó
òà çíà÷íå ñêîðî÷åííÿ âèòðàò ö³ííèõ ìàòåð³àë³â, ÿê³ íàíîñÿòüñÿ íà á³ëüø
äåøåâó îñíîâó.

Åôåêòèâí³ñòü ôîðìóâàííÿ ëåãîâàíîãî øàðó çóìîâëåíà ê³ëüê³ñòþ
àíîäíîãî ìàòåð³àëó, ïåðåíåñåíîãî òà çàêð³ïëåíîãî íà êàòîä³, ùî çàëåæèòü
â³ä åëåêòðè÷íèõ òà ÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â îáðîáêè, ïðèðîäè ìàòåð³àëó
ëåãóâàëüíîãî åëåêòðîäó, ñêëàäó ñåðåäîâèùà òà ³í. [1].

Âñå ÷àñò³øå ó ñó÷àñí³é ïåð³îäèö³ çóñòð³÷àþòüñÿ â³äîìîñò³ ïðî
áàãàòîôàçí³ êîìïîçèö³éí³ ïîêðèòòÿ íà ñòàëÿõ, îäåðæàí³ ï³ä ÷àñ ëåãóâàííÿ
êîìïàêòîâàíèìè òâåðäîñïëàâíèìè åëåêòðîäàìè ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíîãî
ñêëàäó [2, 3], àáî ïîøàðîâèì íàíåñåííÿì ç âàð³þâàííÿì ê³ëüêîõ àíîäíèõ
ìàòåð³àë³â â ìåæàõ îäíîãî òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó [4].

Â³äîìî, ùî íàÿâí³ñòü ó ïîâåðõíåâèõ çîíàõ ñòàëåé êàðá³äíèõ òà
³íòåðìåòàë³äíèõ ñïîëóê ï³äâèùóº ¿õ òâåðä³ñòü òà çíîñîñò³éê³ñòü [2, 5]. ßê
ïîêàçàëè íàø³ ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ, çàâäÿêè âèêîðèñòàííþ ð³çíèõ àíîä³â
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ç ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, ç óðàõóâàííÿì ¿õ âçàºìîä³¿ ç åëåìåíòàìè ñåðåäîâèùà
[6] òà óòâîðåííÿì ì³æ íèìè òâåðäèõ ðîç÷èí³â íåîáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³
[7], ìîæíà äîñÿãòè ï³äâèùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèÿâëåííÿ âïëèâó ïîñë³äîâíîñò³ íàíåñåííÿ
òèòàíó òà õðîìó â ïðîöåñ³ Å²Ë íà ñòðóêòóðó, ôàçîâèé ñêëàä, ì³êðîòâåðä³ñòü
òà ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â ñòàë³ Ñò.3.

Çâàæàþ÷è íà õîðîøó çâàðþâàí³ñòü, ìàòåð³àëîì äëÿ äîñë³äæåííÿ
îáðàíî íèçüêîâóãëåöåâó ñòàëü çâè÷àéíî¿ ÿêîñò³ Ñò.3 (0,14 – 0,22 % ïî ìàñ³
Ñ; 0,17 % ïî ìàñ³ Si; 0,37 % ïî ìàñ³ Mn, 0,08 % ïî ìàñ³ S; 0,06 % ïî ìàñ³ Cr).

Îáðîáêó çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³ “Ýëèòðîí–26 À” ó àòìîñôåð³
ïîâ³òðÿ çà ñòðóìó îáðîáêè 2,0 – 2,2 À, íàïðóãè 60 Â. ßê ëåãóâàëüí³ àíîäè
âèêîðèñòîâóâàëè õðîì (äî 99,9 ìàñ. %) òà òèòàí (äî 99,9 ìàñ. %).

Ïðîâåäåíî äâ³ ñåð³¿ åêñïåðèìåíò³â: Å²Ë òèòàíîì òà õðîìîì; Å²Ë
õðîìîì òà òèòàíîì. Òðèâàë³ñòü îáðîáêè êîæíèì àíîäîì ñêëàäàëà 3 õâèëèíè.

Ì³êðîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî, ùî ïîâåðõíåâ³ øàðè ñòàë³
Ñò.3 ñêëàäàþòüñÿ ç ëåãîâàíîãî øàðó, çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó òà îñíîâè.
Ï³ñëÿ Å²Ë ó ïîñë³äîâíîñò³ Cr – Ti ôîðìóþòüñÿ øàðè òîâùèíîþ 15 – 20 ìêì,
ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñóö³ëüí³ñòþ òà ð³âíîì³ðí³ñòþ (ðèñ. 1 à). Âî÷åâèäü,
öå â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç óòâîðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó íåîáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³
ïðè âçàºìîä³¿ õðîìó ç çàë³çîì. Çì³íà ïîñë³äîâíîñò³ íàíåñåííÿ ìàòåð³àë³â
àíîä³â (Ti – Cr) ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ íåð³âíîì³ðíèõ ëåãîâàíèõ øàð³â
òîâùèíîþ 10 – 15 ìêì (ðèñ. 1 á).

Çà ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåí³âñüêîãî àíàë³çó ñòàë³ Ñò.3 ï³ñëÿ Å²Ë Cr – Ti
àíîäàìè íà ïîâ³òð³, âèÿâëåíî ôàçó òâåðäîãî ðîç÷èíó α-(Fe, Cr) òà êàðá³ä
õðîìó Cr7C3; ï³ñëÿ Å²Ë ó ïîñë³äîâíîñò³ Ti – Cr – ôàçè: α-Fe, êàðá³ä õðîìó
Cr7C3 òà ³íòåðìåòàë³äè Fe2Ti, Cr2Ti.

Âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ñòàëåâî¿ ïîâåðõí³ çà áóäü-
ÿêî¿ ïîñë³äîâíîñò³ íàíåñåííÿ òèòàíó òà õðîìó ïîâ’ÿçàíå ç óòâîðåííÿì òâåðäèõ
ðîç÷èí³â íà îñíîâ³ ìàòåð³àë³â åëåêòðîä³â òà îñíîâè, êàðá³ä³â òà
³íòåðìåòàë³ä³â. Ëåãîâàíèé øàð, îäåðæàíèé çà ñõåìîþ íàíåñåííÿ Cr – Ti,

Рис. 1. Мікроструктура приповерхневої зони сталі Ст. 3 після ЕІЛ у послідовності: а – Cr – Ti; б – Ti – Cr.
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ìàº ì³êðîòâåðä³ñòü 5,2 – 6,6 ÃÏà, à ï³ñëÿ ëåãóâàííÿ ó ïîñë³äîâíîñò³ Ti – Cr
ì³êðîòâåðä³ñòü çíàõîäèòüñÿ â ³íòåðâàë³ 7 – 10 ÃÏà. Ç ãðàô³ê³â ðîçïîä³ëó
ì³êðîòâåðäîñò³ (ðèñ. 2) âèäíî, ùî îêðåì³ ä³ëÿíêè ó ìåæàõ ëåãîâàíîãî øàðó
â³äð³çíÿþòüñÿ çà çíà÷åííÿìè. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íåîäíîð³äíèé êîíöåíòðàö³éíèé
ðîçïîä³ë åëåìåíò³â ó ëåãîâàíîìó øàð³, ÿêèé ç’ÿâèâñÿ çà åêñòðåìàëüíèõ
óìîâ ä³¿ åëåêòðî³ñêðîâîãî ðîçðÿäó.

Çà ñï³ââ³äíîøåííÿì ìàêñèìàëüíèõ çíà÷åíü ì³êðîòâåðäîñò³ ïîêðèòòÿ
òà íåëåãîâàíî¿ îñíîâè ðîçðàõîâàíî êîåô³ö³ºíò çì³öíåííÿ. Äëÿ  ïîâåðõí³
ñòàë³ Ñò.3 ç íàíåñåíèì Cr – Ti ïîêðèòòÿì â³í ñòàíîâèòü 3,3, à ç íàíåñåíèì
Ti – Cr ïîêðèòòÿì – 4,6.

Òîé ôàêò, ùî ì³êðîòâåðä³ñòü ïîêðèòòÿ ï³ñëÿ Å²Ë ó ïîñë³äîâíîñò³ Cr – Ti
º ìåíøîþ, í³æ ïðè ëåãóâàíí³ ó ïîñë³äîâíîñò³ Ti – Cr ìîæå áóòè ïîÿñíåíèé
ïðèðîäîþ ìåòàë³â àíîä³â ïðè âçàºìîä³¿ ç îñíîâîþ òà åëåìåíòàìè
ì³æåëåêòðîäíîãî ñåðåäîâèùà. Öå ïîâ’ÿçàíîþ ç óòâîðåííÿì êàðá³ä³â òà
òâåðäèõ ðîç÷èí³â ð³çíîãî òèïó ç ìàòåð³àëîì îñíîâè, à òàêîæ ôîðìóâàííÿì
³íòåðìåòàë³äíèõ ñïîëóê. Êëþ÷îâó ðîëü ïðè öüîìó â³ä³ãðàº ïåðøà ñòàä³ÿ
ïðîöåñó îáðîáêè. Òàê, ïðè ëåãóâàíí³ íà ïåðø³é ñòàä³¿ òèòàíîâèì àíîäîì
âóãëåöü äèôóíäóº ç îñíîâè Ñò.3 ³ óòâîðþº ç òèòàíîì äèñïåðñí³ êàðá³äè, ÿê³
ï³äâèùóþòü òâåðä³ñòü. Íà äðóã³é ñòàä³¿ õðîì ðåàãóº ç àçîòîì ïîâ³òðÿ ³ óòâîðþº
äèñïåðñí³ í³òðèäè, ùî òåæ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³.

Ïðè ëåãóâàíí³ ó ïîñë³äîâíîñò³ Cr – Ti ³íòåíñèâí³ñòü âçàºìîä³¿ Ñr-
àíîäó ç âóãëåöåì, ùî äèôóíäóº ç³ ñòàë³ Ñò.3, º ìåíøîþ, îñê³ëüêè

Рис. 2. Розподіл мікротвердості у приповерхневій зоні сталі Ст.3 після ЕІЛ у послідовності:
1 – Cr-Ti; 2 – Ti-Cr.
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êàðá³äîóòâîðþþ÷à çäàòí³ñòü  õðîìó ìåíøà, í³æ ó òèòàíó. ßê íàñë³äîê, â
ëåãîâàíîìó øàð³ óòâîðþºòüñÿ ìåíøå äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â ³ ì³êðîòâåðä³ñòü
áóäå ìàòè íèæ÷³ çíà÷åííÿ.

Äëÿ âèÿâëåííÿ ñò³éêîñò³ äî çíîøóâàííÿ ñòàë³ Ñò.3 ç ëåãîâàíèìè
øàðàìè ïðîâîäèëè âèïðîáóâàííÿ â óìîâàõ ñóõîãî òåðòÿ-êîâçàííÿ (ìàòåð³àë
êîíòðò³ëà – ãàðòîâàíà ñòàëü Ð6Ì5). ²íòåíñèâí³ñòü çíîøóâàííÿ îö³íþâàëè
çà âòðàòîþ ìàñè ÷åðåç êîæí³ 20 õâèëèí âèïðîáóâàííÿ òà áóäóâàëè â³äïîâ³äí³
êðèâ³ (ðèñ. 3). Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ Å²Ë íàíåñåí³ øàðè ìàþòü íåçíà÷íå
çíîøóâàííÿ íà â³äì³íó â³ä íåîáðîáëåíîãî çðàçêà. Ï³ñëÿ îäíàêîâîãî ÷àñó
âèïðîáóâàíü çà ñï³ââ³äíîøåííÿì ³íòåíñèâíîñòåé çíîøóâàííÿ çðàçê³â ï³ñëÿ
Å²Ë òà áåç íüîãî âèÿâëåíî, ùî ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ ëåãîâàíîãî øàðó Cr – Ti
ó 25 ðàç³â, à Ò³ – Cr ó 19 ðàç³â á³ëüøà çà ñòàëü Ñò.3 áåç ïîêðèòòÿ.

Âèñíîâêè   Ïîñë³äîâí³ñòü íàíåñåííÿ ìåòàëó àíîäó (Ti, Cr) ï³ä ÷àñ
åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ çì³íþº éîãî âïëèâ íà ñòðóêòóðó, ôàçîâèé ñêëàä,
ì³êðîòâåðä³ñòü òà ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ ïðèïîâåðõíåâî¿ çîíè ñòàë³ Ñò.3.
Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü ôîðìóâàííÿ â ïðîöåñ³ Å²Ë ó ïîñë³äîâíîñò³ Cr – Ti
ð³âíîì³ðíèõ òà ñóö³ëüíèõ ëåãîâàíèõ øàð³â á³ëüøî¿ òîâùèíè (15 – 20 ìêì),
í³æ ï³ä ÷àñ Å²Ë ó ïîñë³äîâíîñò³ Ti – Cr (10 – 15 ìêì), âíàñë³äîê óòâîðåííÿ
òâåðäèõ ðîç÷èí³â íåîáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³.

Â ïðîöåñ³ ïîñë³äîâíîãî íàíåñåííÿ õðîìó òà òèòàíó ì³êðîòâåðä³ñòü
ïîâåðõíåâî¿ çîíè ñòàë³ Ñò.3 çðîñòàº äî 6,6 ÃÏà, à ï³ä ÷àñ ëåãóâàííÿ òèòàíîì
òà õðîìîì – äî 10 ÃÏà çàâäÿêè óòâîðåííþ êàðá³äó Cr7C3, ³íòåðìåòàë³ä³â
Cr2Ti, Fe2Ti, òâåðäèõ ðîç÷èí³â íà áàç³ ìàòåð³àë³â åëåêòðîä³â, ùî, â³äïîâ³äíî
ó 3,3 òà 4,6 ðàç³â ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ íåîáðîáëåíî¿ îñíîâè.

Ï³ñëÿ Å²Ë ó ïîñë³äîâíîñò³ Cr – Ti ñò³éê³ñòü äî çíîøóâàííÿ ïîâåðõí³
ñòàë³ Ñò.3 çá³ëüøóºòüñÿ ó 25 ðàç³â, à ó ïîñë³äîâíîñò³ Ò³ – Cr ó 19 ðàç³â ó
ïîð³âíÿíí³ ³ç çðàçêîì, ùî îáðîáö³ íå ï³äëÿãàâ.

Рис. 3. Криві інтенсивності зношування поверхні сталі Ст.3. 1 – з легованим шаром Cr – Ti;
2 – з легованим шаром Ti – Cr; 3 – без обробки.
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Ã. Ã. Ëîáà÷¸âà, Å. Â. Èâàùåíêî, Â. Í. Ãóðñêàÿ

Âëèÿíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàíåñåíèÿ òèòàíà è õðîìà â
ïðîöåññå ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà

ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñòàëè Ñò.3

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàíåñåíèÿ òèòàíà è õðîìà â ïðîöåññå
ýëåêòðîèñêðîâîãî ëåãèðîâàíèÿ (ÝÈË) âëèÿåò íà ñòðóêòóðó, ôàçîâûé ñîñòàâ,
ìèêðîòâåðäîñòü è èçíîñîñòîéêîñòü ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû ñòàëè Ñò.3. Ïðè îáðàáîòêå â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ti – Cr ôîðìèðóþòñÿ ëåãèðîâàííûå ñëîè òîëùèíîé 10 – 15 ìêì ñ
ìèêðîòâåðäîñòüþ 10 ÃÏà, ñòîéêîñòüþ ê èçíîñó â 19 ðàç áîëüøå íåîáðàáîòàíîé îñíîâû,
â òî âðåìÿ, êàê ïðè îáðàáîòêå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Cr – Ti òîëùèíà ñëîÿ ñîñòàâëÿåò
15 – 20 ìêì, ìèêðîòâåðäîñòü – 6,6 ÃÏà, à èçíîñîñòîéêîñòü âîçðàñòàåò â 25 ðàç.

G.G. Lobachova, ²e.V. Ivashchenko, V.M. Hurska

Influence of Ti and Cr deposition sequence in the process electric-
spark alloying on the structure and properties of steel art.3 near-

surface layers

Summary

It was found that titanium and chromium deposition sequence in the process of
Electric-spark alloying (ESA) affects the structure, phase composition, microhardness and
wear resistance of the near-surface steel zone of steel Art.3. When processed in the Ti – Cr
sequence, alloyed layers is 10 – 15 microns thickness with a microhardness of 10 GPa, wear
resistance of 19 times greater than the unprocessed basis, are formed, while when processed
in the Cr – Ti sequence, the thickness of the layer is 15 – 20 microns, microhardness –
6.6 GPa, and wear resistance increases 25 times.




