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ВСТУП
Проблема підвищення надійності та довго-
вічності тертних спряжень машин та механізмів
є однією із найбільш актуальних трибологіч-
них задач [1]. Підвищення відносних швид-
костей переміщення тертних спряжень, зро-
стання питомих навантажень спонукають до не-
обхідності створення нових та вдосконалення
існуючих способів зміцнення поверхонь спря-
жень. У цьому контексті актуальним є нанесен-
ня покриттів, зокрема методами основаними на
використанні концентрованих джерел енергії
(наприклад: електроіскрове легування). З ана-

лізу досліджень по прискореній дифузії [2 –
5] слід відмітити, що обробка металічних
поверхонь імпульсними розрядами є доста-
тньо ефективним методом формування по-
верхневих зон із певним напружено-дефор-
мованим станом та може забезпечувати при-
швидшену дифузію при подальшій хіміко-
термічній обробці металів. При цьому відбу-
вається утворення міцного зв’язку нанесеного
шару (покриття) з металом-основою, за раху-
нок того, що між металами основи та по-
криття існує дифузійний зв’язок, утворю-
ються багатокомпонентні сполуки, через що
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відсутня чітка межа між покриттям та основ-
ним металом.

МЕТОДИКА ТА ТЕХНІКА
ЕКСПЕРИМЕНТУ
У даній роботі було проведено електроіск-
рове легування (ЕІЛ) залізного катоду (до
99,9 мас.% Fe) титановим (до 99,99 мас.% Ті)
та хромовим (до 99,99 мас.% Сг) анодами з
наступним (попереднім) азотуванням за схе-
мами наведеними у табл. 1.

ЕІЛ заліза було проведено на стандартній
промисловій установці “ЕЛІТРОН-22” на по-
вітрі та у середовищі пропан-бутану [6]. Робо-
ча напруга варіювалась від 50 В (легування
на повітрі) до 70 В (легування у пропан-бута-
ні), робочий струм – 3 А, тривалість обробки
становила 1 хв/см2 поверхні зразка, при ам-
плітуді коливання аноду 50 ± 3 Гц, енергії роз-
ряду 1,0 Дж та тривалості імпульсу 200 мкс.
Перед проведенням процесу легування, про-
водилося стабілізаційне відпалювання зраз-
ків заліза у вакуумі при температурі 1273 К
впродовж чотирьох годин.
Газове азотування зразків проводили у ка-

мері, яка встановлювалася у шахтну лаборатор-
ну електропіч типу СШОЛ-1.1,6/12-М3, при
температурі 853 К у суміші 20% аміаку та 80%
аргону [7]. Витрати аміаку в реакційній каме-
рі при насиченні складали 8,33⋅10–6 м3/с
(0,5 л/хв) та контролювалися манометром, по-
передньо проградуйованим за витратою

об’ємної кількості аміаку, що надходить в ка-
меру за одну хвилину. Похибка вимірюван-
ня витрат аміаку становила ±0,167⋅10–6 м3/с
(±0,01 л/хв). Азотування зразків здійснюва-
лось впродовж 7,2⋅103 секунд (2 годин).

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ
За результатами мікроструктурного аналізу
(рис. 1а), покриття на зразку після ЕІЛ хро-
мовим анодом в пропан-бутані містить дві
ділянки, причому друга з них має смугасту
структуру. Під покриттям є зона термічного
впливу, яка виникла внаслідок термічної дії іск-
ри. За цією зоною спостерігається нелегова-
на серцевина зразка. Подібну мікрострук-
туру отримаємо і при електроіскровій оброб-
ці заліза на повітрі [8].
При ЕІЛ заліза хромом з наступним азо-

туванням (рис. 1б), особливістю мікрострук-

Таблиця 1
Залежність фазового складу приповерхневого

шару заліза від схеми обробки
Мате-
ріал
аноду

Мате-
ріал
катоду

Схема обробки
Фазовий склад
приповерхневого
шару катоду

Ti
Fe

ЕІЛ (повітря) Fe2Ti, TiN

ЕІЛ (пропан-бутан) α-Ti, Fe2Ti,TiC

ЕІЛ (пропан-бутан) +
азотування

α-Ti, Fe2Ti, γ′

азотування + ЕІЛ
(пропан-бутан)

α-Ti, Fe2Ti, γ′,
TiN

Cr ЕІЛ (повітря) FeCr, Cr7C3, CrO3

ЕІЛ (пропан-бутан) FeCr, Cr3C2, CrO3

ЕІЛ (пропан-бутан) +
азотування

FeCr, γ′, Cr2O3

азотування + ЕІЛ
(пропан-бутан)

FeCr, γ′, CrO3

а)

б)

20 мкм

40 мкм

Рис. 1. Мікроструктура поверхневої зони технічного
заліза після електроіскрового легування у пропан-бу-
тані: хромовим анодом – а) та наступному азотуван-
ні – б).
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тури є наявність у приповерхневому шарі
α-фази зразка лінійчатих виділень надлиш-
кової фази, вид яких подібний до виду виді-
лень γ′-фази у азотованому залізі. Наявність
цієї фази підтверджується даними рентгено-
фазового аналізу (див. табл. 1). Вказана особ-
ливість мікроструктури спостерігається і у ви-
падку обробки за схемою “азотування + ЕІЛ”
[7].
Зі співставлення наведених на рисунках

кривих мікротвердості (рис. 2) слідує, що мік-
ротвердість покриттів, нанесених титановим
анодом, як на повітрі, так і у пропан-бутані, є
вищою порівняно із покриттями, отримани-
ми внаслідок легування хромовим анодом.
Ця закономірність може бути обумовлена
більшою схильністю титану до нітридо-, та
карбідоутворення, та відповідно, більшою
кількістю дрібнодисперсних карбідів та
нітридів (TiN, TiC). Так, під час ЕІЛ в пропан-
бутані утворюються дрібнодисперсні карбіди
титану внаслідок насичення покриття вугле-
цем з пропан-бутану, а при ЕІЛ на повітрі –
нітриди титану. Це підтверджується даними
рентгенофазового аналізу (див. табл. 1).

Мікродюрометричним аналізом виявлено
максимум мікротвердості 10,5 ГПа на глибині
60 мкм, наявність якого може бути обумов-
лено максимальними термічними напружен-
нями у цій зоні та підвищеною густиною дис-
локацій (рис. 1б). Наше припущення під-
тверджується розрахунком глибини макси-
мальних термічних напружень, який дає на-
ступне значення [9]:

4
Fe ~ 0,22 2 10 ~ 66x −= α ⋅ τ ⋅ ⋅  [мкм]

де α – коефіцієнт температуропровідності
заліза; τ – тривалість імпульсу.
Аналізуючи криві мікротвердості для

обробки за схемами “азотування+ЕІЛ” та
“ЕІЛ+азотування”, можна виявити наступну за-
кономірність. Мікротвердість приповерхнево-
го шару заліза при ЕІЛ титаном, виявилася
вищою, порівняно із ЕІЛ хромом для обох схем.
Причому, при обробці за схемою “ЕІЛ (Ті) +
азотування” маємо максимум мікротвердості
14 ГПа на глибині 10 мкм від поверхні зразка
(рис. 2а), поява якого може бути спричинена
дефектною структурою поблизу поверхні
зразка, яка виникає внаслідок дії іскри. Заз-
начена вище закономірність, обумовлена
більшою активністю титану при взаємодії з
азотом та вуглецем, аніж хрому, а також біль-
шою схильністю титану до карбідо- та ні-
тридоутворення. Так, підчас процесу ЕІЛ,
титан інтенсивно взаємодіє з атомами вуглецю,
які адсорбуються поверхнею зразка з пропан-
бутану, та з атомами азоту, які знаходяться у
твердому розчині попередньо азотованого
α-заліза (у випадку обробки заліза за схемою
“азотування+ЕІЛ”) чи потрапляють у припо-
верхневий шар з насичуючої атмосфери при
азотуванні (обробка за схемою “ЕІЛ+азо-
тування”). В результаті цієї взаємодії утво-
рюються дрібнодисперсні карбіди (нітри-
ди) матеріалу катоду чи аноду, які призво-
дять до підвищення мікротвердості лего-
ваного шару. З іншого боку, ця закономір-
ність може бути обумовлена тим, що розпо-
діл матеріалу у приповерхневому шарі залі-
за має концентраційну неоднорідність, як
за глибиною, так і у площині паралельній
поверхні зразка, що зумовлено методикою
проведення процесу ЕІЛ. Так, у різних місцях
поверхні зразка може бути різна тривалість дії

б)

а)

Рис. 2. Мікротвердість поверхневої зони технічного
заліза після обробки з використанням при ЕІЛ: титано-
вого – а) та хромового – б) аноду.
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електричної іскри і, відповідно, різна кіль-
кість імпульсних процесів, внаслідок чого
буде відрізнятись як хімічний склад, так і
фазовий склад легованого шару. При обробці
за схемою “ЕІЛ+азотування”, в процесі подаль-
шого азотування, така неоднорідність може
приводити до створення нітридних фаз, які
будуть відрізнятись хімічним складом і мік-
ротвердістю. Локальні об’єми, надзбагачені
титаном, при наступному азотуванні можуть
утворювати ділянки з великою кількістю вклю-
чень дрібнодисперсних нітридів титану з ви-
сокою мікротвердістю, що підтверджується да-
ними рентгенофазового аналізу (табл.1). Ло-
кальні об’єми, в яких концентрація титану
менша, можуть перетворитися в ділянки із
включеннями γ′-фази (Fe4N). Мікротвердість
таких ділянок буде меншою, ніж у поперед-
ньому випадку.
Аналіз фазового складу приповерхнево-

го шару заліза дозволив встановити наступ-
ні закономірності. Відсутність рефлексів
від оксиду титану та наявність від оксиду
хрому для усіх схем обробки може бути по-
яснено більшою хімічною спорідненістю хрому
до кисню, порівняно із титаном, що водночас
може бути причиною відсутності рефлексів
хрому та наявності рефлексів α-Ті. При ле-
гуванні заліза у середовищі пропан-бутану
утворюється вищий карбід хрому Cr7C3, що
може бути пов’язано з тим, що при ЕІЛ в про-
пан-бутані до поверхневого шару потрапляє
більша кількість вуглецю, ніж при ЕІЛ на по-
вітрі. Для усіх схем обробок наявні інтермета-
ліди FeCr, Fe2Ti та γ′-фаза (при ЕІЛ із азо-
туванням).
Спираючись на дані металографічного,

рентгеноструктурного аналізів можна зро-
бити припущення, що попередня електро-
іскрова обробка збільшує глибину дифузії
атомів аноду у катод у процесі наступного
азотування. В роботі [10] було виявлено, що
вплив імпульсних розрядів в умовах електро-
іскрового легування заліза та сталей, як при
нанесеному шарі покриття (анод-Fe-армко),
так і без нього (анод-графіт), призводить до
більш глибокого проникнення дифузанту до
основи. Автори [10] пов’язують механізм
цього процесу з явищами, що проявляються

при впливі імпульсних розрядів на поверхню
твердого тіла. Як відомо, при ЕІЛ [9 – 12] під
дією нестаціонарних та нерівномірних темпе-
ратурних полів, що виникають при імпульсних
розрядах, в поверхневих шарах електродів
з’являються термічні напруження, що вик-
ликають пружні та пластичні деформації,
структурні та субструктурні зміни. У зоні
впливу розряду створюється напружено-
деформований стан кристалічної ґратки.
Для цих зон характерна виключно висока
густина дислокацій, що обумовлює інтен-
сифікацію дифузії у цих зонах. Це явище
пов’язано із звільненням виникаючої при
впливі імпульсного розряду пружної енергії
кристалічної ґратки та дисоціацією супердисло-
кацій, що мають великий вектор Бюргерса, на
дислокації з меншим вектором Бюргерса.

ВИСНОВКИ
Таким чином, комбінована обробка заліза,
яка включає електроіскрове легування у се-
редовищі пропан-бутану титановим чи хро-
мовим анодами із азотуванням, проведеним
до чи після легування, призводить до отри-
мання покриттів із більшою мікротвердіс-
тю, порівняно із електроіскровим легуван-
ням тими самими анодами, але без додаткового
азотування. Різна послідовність обробки між
ЕІЛ та азотуванням, дозволяє керувати роз-
поділом мікротвердості в області легованого
шару, а саме, положенням максимуму мікро-
твердості у приповерхневому шарі металу, що
дає можливість обирати послідовність стадій
із врахуванням умов експлуатації деталей,
та забезпеченням необхідної мікротвердості
легованого шару.
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