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Досліджено вплив проміжного шару заліза при електроіскровому легуванні перехідними
металами (Zr, Ti, Cr), що сприяє формуванню на поверхні покриттів, збагачених фазами
проникнення, що покращує властивості поверхні (підвищення мікротвердості до 7,5 ГПа  та
зносостійкості до 10,41 разів).
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Â³äîìî, ùî âèêîðèñòàííÿì â ïðîöåñ³ åëåêòðî³ñêðîâîãî ëåãóâàííÿ (Å²Ë)
êàòîäó ³ àíîäó ç îäíàêîâèõ ìàòåð³àë³â, çàâäÿêè ïîä³áíîñò³ ¿õíüî¿ áóäîâè,

çíà÷íîþ ì³ðîþ äîçâîëÿº ï³äâèùèòè åôåêòèâí³ñòü ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ [1, 2].
Ï³äâèùåííÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåâèõ âèðîá³â ìîæå

áóòè äîñÿãíóòî òàêîæ íàíåñåííÿì ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â [3].
Ïîºäíàííÿ öèõ ïðîöåñ³â ñïðèÿòèìå ôîðìóâàííþ ñóö³ëüíèõ ëåãîâàíèõ

øàð³â ç ïîë³ïøåíèìè åêñïëóàòàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàÿâí³ñòü ó
ïîêðèòò³ ïðîøàðêó ç ìåòàëó, ³äåíòè÷íîãî äî îñíîâè ñïðèÿòèìå éîãî àäãåç³¿.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî äîñë³äæåíî âïëèâ ïðîì³æíîãî ëåãóâàííÿ çàë³çíèì
àíîäîì íà ñòðóêòóðó òà âëàñòèâîñò³ õðîìîâîãî, òèòàíîâîãî òà öèðêîí³ºâîãî
ïîêðèòò³â íà çàë³ç³.

Äîñë³äæóâàííÿ ïðîâåäåíî íà çðàçêàõ àðìêî-çàë³çà àíîäàìè
öèë³íäðè÷íî¿ ôîðìè ä³àìåòðîì 10 ìì òà âèñîòîþ 5 ìì, ìàòåð³àë àíîäó –
ïåðåõ³äí³ ìåòàëè Cr (äî 99,9 ìàñ. %), Ti (äî 99,9 ìàñ. %), Zr (äî
99,9 ìàñ. %) òà àðìêî-çàë³çî.

Å²Ë çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³ «Ýëèòðîí-26À» (² = 2 À, U = 60 Â, ÷àñ
íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ 180 ñ) çà ñõåìàìè Cr – Fe – Cr, Ò³ – Fe – Ti, Zr – Fe – Zr.

Ì³êðîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â çàë³çà
âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ Å²Ë òèòàíîì òà öèðêîí³ºì, ÿê³ óòâîðþþòü ³ç çàë³çîì
ðîç÷èíè îáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêà ìåæà  ì³æ ëåãîâàíèì
øàðîì ³ îñíîâîþ (ðèñóíîê). Ï³ñëÿ Å²Ë õðîìîì, ùî óòâîðþº ç çàë³çîì
ðîç÷èíè íåîáìåæåíî¿ ðîç÷èííîñò³, ÿâíî¿ ìåæ³ ì³æ ïîêðèòòÿì òà îñíîâîþ
íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ (ðèñóíîê).

Îäåðæàí³ ïîêðèòòÿ íå ìàþòü âèäèìèõ äåôåêò³â (òð³ùèí, ïîð)
íåçâàæàþ÷è íà òèï òâåðäîãî ðîç÷èíó ïåðåõ³äíîãî ìåòàëó ç çàë³çîì. Îòæå,
ëåãóâàííÿ çàë³çíèì àíîäîì íà äðóã³é ñòàä³¿ êîæíîãî ç ïðîöåñ³â ï³ñëÿ
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ïîïåðåäíüîãî íàíåñåííÿ Cr, Ò³, àáî Zr ïðèçâîäèòü äî “ðîçáàâëåííÿ” òâåðäèõ
ðîç÷èí³â, òîáòî äî çìåíøåííÿ ¿õ êîíöåíòðàö³¿ ó ïîêðèòò³. Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî â ïðîöåñ³ íàäøâèäêîãî îõîëîäæåííÿ çìåíøóþòüñÿ âíóòð³øí³
íàïðóæåííÿ ³, ÿê íàñë³äîê, çìåíøóºòüñÿ îêðèõ÷åííÿ ëåãîâàíèõ øàð³â.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì âèÿâëåíî, ùî Ñr – Fe – Ñr-ïîêðèòòÿ
ì³ñòèòü ôàçè òâåðäîãî ðîç÷èíó α-(Fe,Ñr), γ-Fe òà Fe2Î3; Ò³ – Fe – Ò³-ïîêðèòòÿ –
α-Fe, Fe2Ò³, Ò³Î2, Fe2Î3, Ò³N, α-Ò³; Zr – Fe – Zr-ïîêðèòòÿ – α-Fe, γ -Fe, Zr,
ZrN, ZrO2.

Âñòàíîâëåíî, ùî ÷åðåç íàÿâí³ñòü ôàç ïðîíèêíåííÿ ï³ñëÿ îáðîáêè çà
ñõåìîþ Zr – Fe – Zr ì³êðîòâåðä³ñòü çðîñòàº äî 7,5 ÃÏà; ïðè îáðîáö³ Ti – Fe – Ti –
äî 7 ÃÏà, à ïðè îáðîáö³ Cr – Fe – Cr – äî 6,3 ÃÏà.

Äîñë³äæåííÿ õàðàêòåðèñòèê çíîñîñò³éêîñò³ ïîêðèòò³â ïðîâîäèëè
ãðàâ³ìåòðè÷íèì ìåòîäîì çà óìîâ ñóõîãî òåðòÿ-êîâçàííÿ ïëîùèíà ïî ïëîùèí³
ï³ä íàâàíòàæåííÿì 4 êã ïðîòÿãîì 10 ãîäèí (êîíòð-ò³ëî – ñòàëü Ð6Ì5).
Íàéìåíøå çíîøóâàííÿ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ïîêàçàëî ïîêðèòòÿ Cr – Fe – Cr.
Äëÿ çðàçê³â, ëåãîâàíèõ çà ñõåìàìè Ti – Fe – Ti òà Zr – Fe – Zr ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
³íòåíñèâíå çíîøóâàííÿ íà ïî÷àòêó âèïðîáóâàíü, ùî â³äïîâ³äàº ÷àñó
ïðèïðàöþâàííÿ (äî 300 õâ). Öå ìîæíà ïîâ’ÿçàòè óòâîðåííÿì ï³ä ÷àñ òåðòÿ
âòîðèííèõ ñòðóêòóð íà êîíòàêòóþ÷èõ ïîâåðõíÿõ, ÿê³ çäàòí³ âèêîíóâàòè ðîëü
òâåðäîãî ìàñòèëà. Ï³ñëÿ ïîøàðîâîãî Å²Ë ïîâåðõíåâà çíîñîñò³éê³ñòü çàë³çà
ç ïîêðèòòÿìè ó ïîð³âíÿíí³ ç íåîáðîáëåíèì çðàçêîì çðîñòàº: ó 10,41 ðàçè
äëÿ ïîêðèòòÿ Cr – Fe – Cr; ó 4,92 ðàçè äëÿ ïîêðèòòÿ Òi – Fe – Ti; ó 5,71
ðàçè äëÿ ïîêðèòòÿ Zr – Fe – Zr.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî íàíåñåííÿ ïðîì³æíîãî øàðó çàë³çà â
ïðîöåñ³ ïîøàðîâîãî Å²Ë ïåðåõ³äíèìè ìåòàëàìè (Zr, Ti, Cr) ñïðèÿº
ôîðìóâàííþ íà ïîâåðõí³ çàë³çà ïîêðèòò³â çáàãà÷åíèõ í³òðèäíèìè òà
îêñèäíèìè ôàçàìè, ùî ïîêðàùóº âëàñòèâîñò³ ïîâåðõí³ (ï³äâèùåííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ òà çíîñîñò³éêîñò³). Âñòàíîâëåíî, ùî ôàçè ïðîíèêíåííÿ ó
ïîêðèòòÿõ, ùî óòâîðèëèñÿ â ïðîöåñ³ ïîøàðîâîãî Å²Ë ó ïîñë³äîâíîñòÿõ
Cr – Fe – Cr, Ò³ – Fe – Ti, Zr – Fe – Zr, ñïðèÿþòü ï³äâèùåííþ ì³êðîòâåðäîñò³
ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó çàë³çà äî 6,3 – 7,5 ÃÏà. Ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàííÿ
ïîêðèòò³â çà óìîâ ñóõîãî òåðòÿ-êîâçàííÿ “ïëîùèíà ïî ïëîùèí³” ïðîòÿãîì 10
ãîäèí ïîêàçàëè, ùî çðîñòàííÿ çíîñîñò³éêîñò³ ïîêðèòò³â â³äáóâàºòüñÿ ó ðÿäó Ti

Структури поверхневої зони заліза після ЕІЛ у різній послідовності: а – Zr – Fe – Zr; б – Ti – Fe – Ti;
в – Cr – Fe – Cr.
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– Fe – Ti →  Zr – Fe – Zr →  Cr – Fe – Cr, ùî â³äïîâ³äíî, ó 4,92 –5,71 –
10,41 ðàç³â ïåðåâèùóº çíà÷åííÿ ñò³éêîñò³ äî çíîøóâàííÿ çàë³çà áåç îáðîáêè.
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Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà Cr-, Zr-, Ti- ýëåêòðîèñêðîâûõ ïîêðûòèé íà æåëåçå

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ æåëåçà ïðè ýëåêòðîèñêðîâîì
ëåãèðîâàíèè ïåðåõîäíûìè ìåòàëëàìè (Zr, Ti, Cr), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íà
ïîâåðõíîñòè ïîêðûòèé, îáîãàùåííûõ ôàçàìè ïðîíèêíîâåíèÿ, óëó÷øàåò ñâîéñòâà
ïîâåðõíîñòè (ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè äî 7,5 ÃÏà è èçíîñîñòîéêîñòè â 10,41 ðàç).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîèñêðîâîå ëåãèðîâàíèÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà, æåëåçî, èçíîñîñòîéêîñòü ïîêðûòèé, ôàçû ïðîíèêíîâåíèÿ.

G. G. Lobachova. E. V. Ivashchenko

Structure and properties of Cr-, Zr-, Ti-electrospark coatings on iron

Summary

The effect of the intermediate layer of iron in electric-spark doping with transition
metals (Zr, Ti, Cr) was investigated, which contributes to the formation of coatings
enriched with penetration phases on the surface, which improves surface properties
(microhardness up to 7.5 GPa and wear resistance 10.41 times).

Keywords: electrospark doping, physic-mechanical properties, iron, wear resistance
of coatings, penetration phases.
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