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PACS numbers: 62.20.Qp, 68.35.Ct, 68.35.Gy, 68.55.J-, 68.55.Ln, 81.15.Pq, 81.65.Lp 

Поверхневі властивості високоміцних чавунних деталів зі 
зносостійкими композитними покриттями, синтезованими 

методом електроіскрового леґування. Ч. 1. Специфічні аспекти 

масообміну; геометричні, топографічні та механічні характерні 
особливості зміцнених поверхонь 

В. Б. Тарельник*, О. П. Гапонова**,***, Н. В. Тарельник*, 

М. Ю. Думанчук*, М. М. Майфат*, В. О. Герасименко*, 

М. О. Мікуліна*, А. Д. Поливаний*, В. О. Охріменко**, 

О. В. Семерня*, М. Ю. Василенко*, В. М. Козін*  

*Сумський національний аґрарний університет,  
  вул. Герасима Кондратьєва, 160,  
  40021 Суми, Україна 
**Сумський державний університет,  
   вул. Харківська, 116,  
   40007 Суми, Україна 
***Інститут фундаментальних технологічних досліджень  

    Польської академії наук, 
     5Б Адольфа Павінського,  

 

Corresponding author: Viacheslav Borysovych Tarelnyk 
E-mail: tarelnik@i.ua 
 
*Sumy National Agrarian University, 
 160 Herasyma Kondratieva Str., 40021 Sumy, Ukraine 
**Sumy State University,  
  116 Kharkivska Str., 40007 Sumy, Ukraine 
***Institute of Fundamental Technological Research, Polish Academy of Sciences, 
   5В Adolfa Pawińskiego Str., 02-016 Warsaw, Poland 
 
Citation:  V. B. Tarelnyk, O. P. Haponova, N. V. Tarelnyk, M. Yu. Dumanchuk, 
M. M. Maifat, V. O. Gerasimenko, M. O. Mikulina, A. D. Polyvanyi, V. O. Ohrimenko, 
O. V. Semernya, M. Yu. Vasylenko, and V. M. Kozin, Surface Properties of High-
Strength Cast Iron Parts with Wear-Resistant Composite Coatings Synthesized by Elec-
trospark Alloying Method. Pt. 1. Specific Aspects of Mass Transfer; Geometric, Topo-
graphic, and Mechanical Characteristic Features of Strengthened Surfaces, Metallofiz. 
Noveishie Tekhnol., 47, No. 4: 427–451 (2025). DOI: 10.15407/mfint.47.04.0427 
 
© Publisher PH ‘Akademperiodyka’ of the NAS of Ukraine, 2025. This is an open access 

article under the CC BY-ND license (https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0) 

Metallophysics and Advanced Technologies  
Ìåòàëîôіç. íîâітні òåõíîë.  
Metallofiz. Noveishie Tekhnol.  
2025, vol. 47, No. 4, pp. 427–451 
https://doi.org/10.15407/mfint.47.04.0427 
Reprints available directly from the publisher 

 2025 G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics,  
National Academy of Sciences of Ukraine 

Published by license under  
the G. V. Kurdyumov Institute for Metal Physics–

N.A.S. of Ukraine Publishers imprint. 
Printed in Ukraine. 

https://doi.org/10.15407/mfint.47.04.0427
https://creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0
https://doi.org/10.15407/mfint.47.04.0427


428 В. Б. ТАРЕЛЬНИК, О. П. ГАПОНОВА, Н. В. ТАРЕЛЬНИК та ін. 

   02-016 Варшава, Польща 

В статті описано результати досліджень особливостей масоперенесення 

під час електроіскрового леґування (ЕІЛ) зразків з високоміцного чавуну 

марки ВЧ50. ЕІЛ проводилося компактними електродами-інструментами 

(ЕІ), виготовленими методом порошкової металурґії (ПМ) складу: 90% 

ВК6 + 10% 1М і 1М, де 1М — 70% Ni, 20% Cr, 5% Si, 5% B, а також ЕІ з тве-
рдого стопу ВК6 і ніхромового дроту марки Х20Н80, за використання 

яких на зразки попередньо наносили спеціяльні технологічні насичува-
льні середовища (СТНС) складу 0,5% Si + 0,5% B + 2% Cr + 7% Ni + 90% 

вазелін і 5% Si+5% B+90% вазелін відповідно. ЕІЛ зразків проводили цик-
лічним леґуванням (1 цикл = 0,5 хв.). За результатом дослідження масо-
перенесення зі збільшенням часу ЕІЛ збільшується кількість перенесено-
го матеріялу з аноди (∆mа) на катоду (∆mк), а шерсткість і суцільність пок-
риття практично не змінюються. Найбільша кількість матеріялу перено-
ситься спочатку процесу ЕІЛ, потім процес масоперенесення поступово 

зменшується, зовсім припиняється та може змінитися руйнуванням на-
несеного шару, тобто ∆mк стає неґативною. Зі збільшенням енергії розря-
ду, масоперенесення також збільшується, але процес руйнування нанесе-
ного шару покриття розпочинається раніше, воднораз збільшується шер-
сткість покриття та зменшується його суцільність. ЕІЛ з використанням 

ЕІ, виготовленими методом ПМ, з використанням СТНС супроводжується 

пониженням межі плинности (σт) і межі міцности (σв), а відносне подов-
ження (δ) зростає. Шерсткість поверхневого шару збільшується, а суціль-
ність покриття (S) зменшується. Показники якости покриття поліпшу-
ються із застосуванням після ЕІЛ безабразивного ультразвукового оброб-
лення (БУФО). 

Ключові слова: електроіскрове леґування, електрода-інструмент, анода, 
катода, масоперенесення, поверхневий шар, покриття, структура, мікро-
твердість, шерсткість, суцільність. 

This paper describes the results of mass-transfer specific-aspect studies dur-
ing electrospark alloying (ESA) process for the samples made of the high-
strength ВЧ50 (VCh50) cast iron. The ESA was carried out by the compact 

electrode-tools (ETs) made with the use of the powder metallurgy (PM) meth-
od and having the composition of 90% ВК6 (VK6) + 10% 1M and 1M, where 

1M is of 70% Ni, 20% Cr, 5% Si, 5% B, as well as by the ETs made of ВК6 

(VK6) hard alloy and Х20Н80 (Kh20N80) nichrome wire. When using those, 
the samples had been pre-coated with the special technological saturating 

media СТНС (STSM) of the compositions 0.5% Si+0.5% B+2% Cr+7% Ni+90 

petroleum jelly and 5% Si + 5% B+ 90% petroleum jelly, respectively. The 

ESA of the samples has carried out by cyclic alloying (1 cycle = 0.5 min). The 

mass-transfer study has shown that the amount of the material, which is 

transferred from the anode (∆ma) to the cathode (∆mк), increases with an in-
crease in the ESA time, while both the roughness and the continuity of the 

coating do not change practically. The largest amount of the material is 

transferred at the beginning of the ESA process; then, the mass-transfer pro-
cess is gradually decreasing, stops completely, and eventually, it may be 



 ПОВЕРХНЕВІ ВЛАСТИВОСТІ ВИСОКОМІЦНИХ ЧАВУННИХ ДЕТАЛІВ 429 

changed by destruction of the applied layer, i.e., ∆mк may become negative. 
With an increase in the discharge energy (Wp), the mass-transfer process 

increases, but the process of the applied coating layer destruction begins ear-
lier, while the roughness of the coating increases and its continuity decreas-
es. At Wр = 0.55 J, the ESA process, which is carried out by the ETs made by 

the PM method and having the composition of 90% ВК6 (VK6) + 10% 1M and 

with 1M of 70% Ni, 20% Cr, 5% Si, 5% B, as well as by the ETs made of ВК6 

(VK6) hard alloy and Х20Н80 (Kh20N80) nichrome wire, with the special 
technological saturating media СТНС (STSM) of the compositions of 0.5% Si 
+ 0.5% B + 2% Cr + 7% Ni + 90 petroleum jelly and 5% Si + 5% B + 90% petro-
leum jelly, respectively, for the samples made of the ВЧ50 (VCh50), and the 

above ESA process are accompanied by decreasing yield strength and 

strength limit and increasing the relative elongation (δ). The roughness of 

the surface layer increases, and the continuity (S) of the coating decreases. 
After non-abrasive ultrasonic finishing, the yield strength and strength lim-
it increase, and δ decreases. Surface roughness decreases and S increases. As 

Wp increases from 0.55 to 1.3 and 3.4 J and, at using the same ETs, yield 

strength and strength limit decrease, and δ increases, the roughness of the 

coating increases, and S decreases. After the next non-abrasive ultrasonic 

finishing, the yield strength and strength limit increase, and δ decreases, 
surface roughness decreases and S increases. 

Key words: electrospark alloying, electrode tool, anode, cathode, mass trans-
fer, surface layer, coating, structure, microhardness, roughness, continuity. 

(Отримано 25 січня 2024 р.; остаточн. варіянт — 27 червня 2024 р.) 
  

1. ВСТУП 

На сьогодні в різних галузях господарства України, — від сільсько-
господарського та комунального хазяйства до атомно-енергетичної 
й аерокосмічної промисловости, — виготовляється, відновлюється 

та зміцнюється дуже велика кількість деталів з чавунів. Порівняно 

із крицями, у чавунів нижчі механічні властивості, але істотно ліп-
ші технологічні: зносостійкість, антифрикційність, оброблюваність 

різанням тощо. Серед чавунів особливе місце займають високоміцні 
чавуни з кулястим графітом, які завдяки оптимальному поєднанню 

ливарних, фізико-механічних й експлуатаційних властивостей та 

економічності виробництва їх широко застосовуються в сучасному 

машинобудуванні [1]. Завдяки їхнім механічним характеристикам 

(σ0,2 = 370…700 МПа, σ = 2…7%, твердість за Бринеллевою шкалою — 

153…360 HB) високоміцні чавуни використовують замість криці, 
сірого та ковкого чавунів і деяких кольорових стопів [2]. З високо-
міцних чавунів на перлітній основі, марок ВЧ 50, ВЧ 60, ВЧ 70, ВЧ 

80, ВЧ 100 виготовляють поршневі кільця, гільзи, шестерні, деталі 
двигунів, компресорів, виливниці, прокатні валки тощо [3]. 
 Багато чавунних деталів працює у важких умовах абразивного, 
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гідроабразивного, корозійного й інших видів зносу, а методи виго-
товлення їх і ремонту дуже часто є екологічно небезпечними: нато-
плення, термічне напорошення, ряд дифузійних методів оброблен-
ня тощо. 
 Для усунення дефектів під час ремонту чавунних деталів широко 

застосовують зварювальні процеси та методи натоплення. У різних 

галузях промисловости використовують одні й ті ж методи зварю-
вання, які дещо відрізняються за технологічними прийомами та за-
стосовуваними зварювальними матеріялами [4, 5]. Згідно з [6], від-
новлення зруйнованих ділянок діяфрагми (рис. 1) компресора «PCL» 

проводили шляхом електродугового натоплення на апараті ТДМ-305 

шару ніклю спеціяльними електродами UTP 86 FN Ø 4 мм. 
 Технології підвищення зносостійкости, втомної міцности, коро-
зійної стійкости тощо чавунних деталів, а також виправлення де-
фектів на їхніх поверхнях різного експлуатаційного призначення 

повинні бути екологічно безпечними. Роботи направлені на удоско-
налення наявних технологій і розроблення нових методів віднов-
лення та зміцнення поверхонь чавунних деталів, які працюють у 

важких умовах і підлягають впливу неґативних середовищ, еколо-
гічно безпечними методами є актуальними та своєчасними. 

2. АНАЛІЗА ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Велика кількість зміцнювальних і ремонтних (відновлювальних) 
технологій, направлених на підвищення параметрів якости повер-
хневих шарів деталів, а також безліч матеріялів для їхнього здійс-
нення роблять дуже складним вибір більш доцільної. 

 

Рис. 1. Місце руйнування діяфрагми компресора «РСL» (а), кольорова де-
фектоскопія зруйнованої ділянки (б). 

Fig. 1. The location of the ‘PCL’-compressor diaphragm failure (a); dye-
penetrant inspection of the failure area (b). 
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 Одним з найперспективніших напрямів розвитку сучасного ви-
робництва є впровадження інтенсивних технологій зміцнення ма-
теріялів висококонцентрованими джерелами нагріву (ВКДН) — ла-
зерним і електронним променями, плазмовим струменем тощо. В 

[7] досліджено вплив технології плазмового поверхневого модифі-
кування (без отоплення або з мікроотопленням) на механізми фазо-
вих перетворень, твердість і зносостійкість чавунів (СЧ18, СЧ40, 
ВЧ80, 300Х25Н3С3). Для сірих і високоміцних чавунів структура 

модифікованої зони та рівень експлуатаційних властивостей зале-
жать від типу й фазового складу матриці та не залежать від форми 

графітових включень. Для високоміцного чавуну найвища зносо-
стійкість досягається під час плазмового модифікування без отоп-
лення поверхні, а для сірих чавунів — з мікроотопленням поверхні. 
 В [8] проводилися дослідження, направлені на створення деше-
вих сумішей, здатних зміцнювати робочі органи ґрунтообробної те-
хніки. Для визначення складу сумішей проведено розрахунки й 

одержано результати стосовно термохемічних параметрів для двох 

типів феростопів із різними масовими вмістами Карбону у чавуні — 

від 2,2 до 6,2%. Суміш із порошку низьковуглецевого ферохрому та 

меленої стружки білого чавуну наносили на деталі у вигляді шліке-
ра. Шар, що утворився, висушували, а потім нагрівали плазмотро-
ном аж до ініціювання екзотермічної реакції та надання йому рід-
ко-твердого стану. Аналіза мікроструктури натопленого шару по-
казала, що він має дрібнозернисту будову, відповідає принципу 

Шарпі: суміш твердих карбідів і м’якої залізної матриці зі структу-
рою перліту, сорбіту чи то троститу, залежно від швидкости охоло-
дження, має високу твердість у межах від HRC 52 до HRC 63. Ці 
суміші можуть бути використані в разі газотермічного зміцнення 

поверхонь деталів. 
 До зміцнення матеріялів висококонцентрованими джерелами 

нагріву відносять також і фрикційне оброблення. У зоні контакту 

під час фрикційного оброблення проходить інтенсивне зсувне дефо-
рмування металу поверхневого шару оброблюваної поверхні. Під 

час високошвидкісного нагрівання металу та наступного високош-
видкісного охолодження у поверхневих шарах деталів формується 

зміцнений білий шар з нанокристалічною структурою [9]. 
 Дослідженнями, представленими в [10], показано, що якість 

втулок з високоміцного чавуну істотно залежить від структури, яка 

формується у виливках. Інноваційними технологіями для машино-
будування можуть бути ефективні способи введення та типи домі-
шок-модифікаторів, які докладно аналізуються в роботах і викори-
стовуються за рекомендаціями на промислових підприємствах [11]. 
 Для реґулювання умов кристалізації виробів, як правило, перед 

заливанням підігрівають форму, у яку їх відливають. Цей метод 

використовують для виробництва як масивних виливків, напри-
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клад прокатних валків, так і тонкостінних — втулок гільз цилінд-
рів, корпусних деталів, гальмівних дисків тощо [12–14]. Як прави-
ло, металеву форму перед заливанням чавуну, незалежно від спосо-
бу виробництва виробу (стаціонарне або відцентрове лиття), її попе-
редньо підігрівають у газовій печі [15] до необхідних температур 

(що визначається масою виливка та вимогами за рівнем властивос-
тей і структури). 
 Аналіза літературних і патентних джерел показує, що в останні 
роки з’являється дуже багато джерел, присвячених підвищенню 

якости металевих поверхонь деталів різними технологіями: нане-
сенням твердих і зносостійких металокерамічних покриттів [16–
18], нанесенням композиційних матеріялів шляхом натоплення [19, 
20], шляхом відцентрового армування карбідом Вольфраму [21], 
нанесенням шарів оксиду Алюмінію [22–24], хромуванням у прото-
чному електроліті [25] електролітичним методом [26–28] тощо. 
 Перспективним шляхом підвищення зносостійкости поверхонь 

пар тертя можуть бути багатошарові покриття, що поєднують у собі 
змащувальні й антизношувальні властивості [29]. 
 До зміцнювальних технологій, що використовують ВКДН, слід 

віднести одну з найбільш перспективних сучасних технологій — 

електроіскрове леґування (ЕІЛ), застосування якої дає змогу в ши-
роких межах управляти параметрами якости поверхонь деталів. За 

використання технології ЕІЛ поверхні деталів поєднують низку 

особливих фізико-механічних і трибологічних властивостей на на-
норівні [30]. 
 Методом ЕІЛ можливо наносити покриття з чистих металів [31, 
32], леґованих криць [33–35], ніклевих і мідних стопів [36–38], 
графіту [39] тощо. 
 Резервом підвищення якости металевих поверхонь можуть бути 

багатошарові [40–42] та комбіновані електроіскрові покриття (КЕП) 
[44–46], а також покриття, сформовані комбінацією з декількох те-
хнологій ЕІЛ і ППД [47–50], ЕІЛ, лазерного оброблення та нанесен-
ня металополімерних матеріялів (МПМ) [51], ЕІЛ і конденсованого 

йонного бомбардування [52], ЕІЛ і йонного азотування [53], КЕП, 
МПМ, ППД (обкаткою кулькою) [54], направлені на підвищення 

якости поверхонь деталів як під час виготовлення, так і під час від-
новлення. Крім того, методи ЕІЛ можуть бути альтернативними те-
хнології хеміко-термічного оброблення (ХТО): цементації [55], ніт-
роцементації [56, 57], азотуванню [58], сульфоцементації [59] тощо. 
 В [60] для розробки раціональних технологій відновлення зно-
шених крицевих і чавунних деталів сільськогосподарської техніки 

проведено аналізу літературних джерел, а також подано пропозиції 
щодо відновлення зношених деталів машин. Авторами розглядався 

електролітичний метод [27, 28], методи газотермічного напорошен-
ня [61, 62], лазерного оброблення [63–66] та ЕІЛ. Під час узагаль-
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нення проведених досліджень перевагу було віддано методу ЕІЛ, 

який може бути альтернативним до традиційних технологій відно-
влення деталів з поверхневим зміцненням. Завдяки низькій енер-
гоємності, малогабаритному та мобільному технологічному облад-
нанню, екологічній чистоті процесу тощо метод ЕІЛ переважає бі-
льшість традиційних методів [67]. Завдяки проведеним досліджен-
ням розроблено та використовують технологію відновлення мето-
дом ЕІЛ плунжерних пар, поновлюються деталі з чавуну, зокрема 

вилки перемикання передач коробки зміни швидкостей (коробка 

ZF). Успішно реалізуються технології відновлення блоку та голов-
ки циліндрів дизельного двигуна Dxi 11 вантажних автомобілів 

«Вольво». Слід відмітити, що під час відновлення в якості електро-
ди-інструменту (ЕІ) застосовували прутки з ніхрому Х20Н80 діяме-
тром у 2 мм [60]. 
 Крім позитивних властивостей, ЕІЛ метод має й недоліки. До ха-
рактерних неґативних особливостей, які понижують його розпов-
сюдження, слід віднести обмеження товщини нанесеного шару, не-
рівномірність поверхневого зміцнення, пониження втомної міцнос-
ти виробів [54]. 
 Для усунення означених недоліків, як уже відмічалося вище, 

використовують комбіновані технології (КТ), які складаються з де-
кількох, що доповнюють одна іншу. Так, у попередніх роботах на-
ми було запропоновано КТ відновлення зношених поверхонь дета-
лів центрифуг для очищення стічних вод, які підлягають гідроаб-
разивному зношенню. Ця КТ включає підготовку поверхні деталю, 
нанесення на неї КЕП, наступну ППД одержаного покриття та на-
несення на нього МПМ. Перед нанесенням КЕП поверхню деталю 

шліфують до Ra = 0,5 мкм. Під час формування КЕП спочатку про-
водять цементацію шліфованої поверхні деталю методом ЕІЛ, тобто 

ЦЕІЛ. Після цього виконують алітування цементованого шару 

алюмінійовою електродою з подальшим нанесенням на неї електро-
іскрового покриття електродою з твердого стопу Т15К6. Далі пове-
рхню сформованого КЕП піддають ППД методом обкатки кулькою 

(ОК). Після полімеризації МПМ армованим порошком твердостоп-
ної суміші ВК6 частину шару видаляють до виступів шерсткости 

покриття з твердого стопу Т15К6 [51, 68]. 
 З метою застосування як електрод у ЕІЛ нових композиційних 

зносостійких матеріялів, одержаних за допомогою порошкової ме-
талурґії, нами досліджувалися матеріяли, що складаються з тонко-
дисперсної суміші 1М (70% Ni, 20% Cr, 5% Si, 5% B) та ВК6. Най-
більш перспективним є леґування електродою з матеріялу складу 

90% ВК6 + 10% 1М, що дає змогу формувати поверхневий шар на 

крицевих поверхнях з мікротвердістю до 14200 МПа. Під час засто-
сування електрод з тонкодисперсної суміші 1М мікротвердість до-
сягає 11500 МПа. Підшар з індію, понижуючи шерсткість покриття 
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(з Rа = 3,5...4,2 мкм до Rа = 0,6...0,9 мкм), незначно понижує його 

мікротвердість, але водночас вона залишається на достатньо висо-
кому рівні (відповідно 13250 і 12250 МПа [69]). В [70] покриття ви-
щеозначеного складу (90% ВК6 + 10% 1М) накосили компактними 

електродами з ніхромового дроту Х20Н80 і твердого стопу ВК6 з 

використанням спеціяльних технологічних насичувальних середо-
вищ (СТНС), в склад яких входять необхідні леґувальні елементи. 
 Таким чином, виникає як науковий, так і практичний інтерес 

дослідити механічні, фізичні, трибологічні й інші властивості фун-
кціональних покриттів складу (90% ВК6 + 10% 1М) та 1М, синтезо-
ваних на поверхнях з високоміцного чавуну способом, який би під-
вищив здатність поверхневого шару чавунних деталів чинити опір 

зношуванню, ґарантував би надійність і довговічність їхньої роботи 

в аґресивних середовищах, був би екологічно безпечним і скоротив 

витрати на їх виготовлення. 
 Метою роботи є удосконалення технології захисту деталів з висо-
коміцного чавуну від зношування шляхом дослідження масопере-
несення, топографії, структури, елементного складу та механічних 

властивостей комбінованих покриттів, одержаних методом ЕІЛ, як 

компактними ЕІ, виготовленими методом ПМ, так і з використан-
ням СТНС. 

3. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Для дослідження закономірностей під час формування електроіск-
рових покриттів першорядне значення має вивчення характерних 

особливостей масоперенесення, тобто кількости перенесеної речо-
вини з аноди (леґувальної електроди-інструменту) на катоду (зра-
зок або деталь). 
 В якості катоди під час дослідження масоперенесення використо-
вували зразки з високоміцного чавуну ВЧ 50 розміром 10×10×8 мм, 
шліфовані до Ra = 0,5 мкм. Анодою були компактні ЕІ, виготовлені 
спіканням методом порошкової металурґії, складу (90% ВК6 + 10% 

1М) і 1М (70% Ni, 20% Cr, 5% Si, 5% B). Також використовували 

компактні ЕІ з твердого стопу ВК6 і ніхромового дроту марки 

Х20Н80; для використання їх на зразки попередньо наносили спе-
ціяльні технологічні насичувальні середовища (СТНС) складу, від-
повідно, 0,5% Si + 0,5% B + 2% Cr + 7% Ni + 90 вазелін і 5% Si + 5% B + 

90% вазелін. ЕІЛ зразків проводили циклічним леґуванням на уста-
новці моделю «Елітрон-52А» з ручним вібратором упродовж до 

2,5 хв. (1 цикл = 0,5 хв.). Зразки і ЕІ зважували до ЕІЛ і потім через 

кожні 0,5 хв. на аналітичних вагах марки «ВЛА-200» з точністю до 

10−4
 знаку. ЕІЛ проводили за енергій розряду 0,55, 1,3, 2,6, 3,4 Дж. 

 На всіх етапах оброблення вимірювалася шерсткість поверхні на 

приладі профілограф-профілометер мод. 201 заводу «Калібр». Ре-
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зультати фіксували за допомогою спеціяльної приставки. 
 Для проведення металографічних досліджень виготовляли шлі-
фи, які досліджували на оптичному мікроскопі «Неофот-2» та раст-
ровому електронному мікроскопі-аналізаторі «РЕМ-106 І» ВАТ 

SELMI, де проводилася оцінка якости шару, його суцільности, тов-
щини та будови зон підшару — дифузійної зони. 
 Також за допомогою «РЕМ-106 І» виконувалася локальна мікро-
рентґеноспектральна аналіза одержаних покриттів, проводилася 

дюрометрична аналіза на розподіл мікротвердости у поверхневому 

шарі та по глибині шліфу від поверхні. Міряння мікротвердости 

проводили на мікротвердомірі ПМТ-3 вдавлюванням алмазної пі-
раміди під навантаженням у 0,05 Н, згідно з ГОСТ 9450-76. 
 Після ЕІЛ для підвищення параметрів якости поверхневих шарів 

(пониження шерсткости покриттів, підвищення суцільности та 

втомної міцности, зміни характеру залишкових напружень з розтя-
гувальних на стискальні) використовували безабразивне ультраз-
вукове фінішне оброблення (БУФО). 
 Для дослідження впливу методу ЕІЛ на механічні властивості 
деталю (межу міцности, межу плинности, відносне подовження та 

відносне звуження) були виготовлені зразки із високоміцного чаву-
ну ВЧ 50, відповідно до ГОСТ 7855-84. Для кожного матеріялу еле-
ктроди-інструменту та режиму ЕІЛ виготовляли по 3 зразки. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідження масоперенесення 

В таблиці 1 і на рисунках 2 і 3 представлено результати досліджень 

динаміки масоперенесення матеріялу аноди складу (90% ВК6 + 10% 

1М) і 1М на поверхневі шари зразків з чавуну ВЧ 50 без попередньо-
го нанесення покриттів з СТНС (рис. 2) і з СТНС (рис. 3), а також 

шерсткости та суцільности сформованих покриттів. 
 В результаті аналізи табл. 1 і рис. 2 і 3 встановлено: 
- зі збільшенням часу ЕІЛ збільшується кількість перенесеного ма-
теріялу з аноди (∆mа) на катоду (∆mк), а шерсткість і суцільність 

практично не змінюються; 
- найбільша кількість матеріялу, що визначається коефіцієнтом ма-
соперенесення (kм), переноситься з початку процесу ЕІЛ і далі зі зро-
станням часу леґування, процес масоперенесення поступово галь-
мується, потім зовсім припиняється і, більш того, може змінитися 

на руйнування нанесеного шару, тобто ∆mк змінюється за знаком; 
- зі збільшенням енергії розряду Wр масоперенесення збільшуєть-
ся, але процес руйнування нанесеного шару покриття розпочина-
ється раніше, наприклад за Wр = 1,3, 2,6 і 3,4 Дж після 2,0, 1,5 і 1,0 

хв. випробувань відповідно; 
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- зі збільшенням енергії розряду зростає шерсткість поверхневого 

ТАБЛИЦЯ 1. Результати дослідження масоперенесення матеріялу ЕІ 

складу (90% ВК6 + 10% 1М) і 1М на зразки з чавуну ВЧ 50 з використан-
ням СТНС і без них, а також шерсткість і суцільність покриттів. 

TABLE 1. The results of the study of mass transferring the ET (electrode-tool) 
material, which has a composition of (90% ВК6 (VK6) + 10% 1М) and of 1M, 
onto the high-strength ВЧ 50 (VCh-50) cast iron samples with and without the 

use of the СТНС (STSM), as well as the coating roughness and continuity. 

Матеріял  
електроди-
інструменту 

Склад СТНС, % 

Час леґування, хв. 

Ш
ер

ст
-

к
іс

ть
 

R
a,

 м
к
м
 

С
у
ц
іл

ь-
н
іс

ть
 

S
,  
%

 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Збільшення ваги катоди, 
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масоперенесення, kм 
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Ф
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я

 

Б
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Ф
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Енергія розряду Wр = 0,55 Дж 

90%ВК6+10%1М – 80/0,77 90 95 98 99 3,2/0,7 60/70 
1М  – 90/0,76 110 115 118 119 3,3/0,8 80/90 

ВК6 
0,5Si+0,5B+2Cr+7Ni+90 

вазелін 
70/0,79 80 85 89 90 3,3/0,8 95/100 

ніхром Х20Н80 
5% Si + 5% B + 90% ва-

зелін 
850,78 95 100 103 103 3,5/0,7 90/95 

Енергія розряду Wр = 1,3 Дж 
90%ВК6+10%1М – 105/0,76 110 115 118 114 3,7/0,8 55/65 
1М  – 120/0,72 125 128 130 126 3,9/08 70/80 

ВК6 
0,5Si+0,5B+2Cr+7Ni+90 

вазелін 
90/0,75 95 98 99 97 4,2/0,9 85/95 

ніхром Х20Н80 
5% Si + 5% B + 90% ва-

зелін 
110/0,74 115 119 121 118 4,3/0,9 80/90 

Енергія розряду Wр = 2,6 Дж 
90%ВК6+10%1М – 115/0,68 121 123 115  5,4/1,1 50/60 
1М  – 140/0,68 150 156 142  5,71,1 60/70 

ВК6 
0,5Si+0,5B+2Cr+7Ni+90 

вазелін 
95/0,67 110 114 105  5,9/1,1 75/85 

ніхром Х20Н80 
5% Si + 5% B + 90% ва-

зелін 
120/0,67 130 137 123  6,1/1,2 70/80 

Енергія розряду Wр = 3,4 Дж 
90%ВК6+10%1М – 120/0,65 127 118 104  6,0/1.2 45/55 
1М  – 150/0,66 155 141 135  6,3/1,3 55/65 

ВК6 
0,5Si+0,5B+2Cr+7Ni+90 

вазелін 
105/0,64 109 98 91  6,7/1,4 70/80 

ніхром Х20Н80 
5% Si + 5% B + 90% ва-

зелін 
130/0,66 133 125 117  7,5/1,5 65/75 
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шару покриття та зменшується його суцільність; 
- за незмінної енергії розряду за рівні проміжки часу кількість 

втраченої ваги (ерозії) аноди ∆mа майже не змінюється. 

Дослідження топографії і механічних властивостей 

До топографічних параметрів покриттів, сформованих методою 

ЕІЛ, слід віднести шерсткість і суцільність, а до механічних влас-
тивостей — межу міцности, межу плинности, відносне подовження 

та відносне звуження деталю. 
 В таблиці 2 представлено зведені дані результатів дослідження 

впливу різних технологій нанесення покриттів методом ЕІЛ і 
ЕІЛ+БУФО на топографію та механічні властивості деталів з висо-
коміцного чавуну ВЧ 50. Під час аналізи табл. 2 було визначено, що 

ЕІЛ ЕІ складу 90% ВК6 + 10% 1М і 1М, виготовленими методом ПМ, 
зразків з високоміцного чавуну за енергії розряду Wр = 0,55 Дж і 
продуктивности Q = 0,67 см2/хв. супроводжується пониженням 

межі плинности (σт) та межі міцности (σв) на 32,0% і 32,78% та 

34,0% і 28,7% відповідно, а відносне подовження (δ) водночас зрос-
тає на 5,71% і 5,43%. Слід відмітити, що за ЕІЛ, коли підвищується 

 

Рис. 2. Приріст ваги катоди й ерозія аноди під час ЕІЛ високоміцного ча-
вуну марки ВЧ 50 компактними ЕІ, виготовленими методом порошкової 
металурґії, складу (а) (90% ВК6 + 10% 1М) та (б) 1М. 

Fig. 2. The cathode-weight increase and the anode erosion in the course of ESA pro-
cessing high-strength ВЧ 50 (VCh-50) cast iron by the compact powder-metallurgy 

manufactured ET of the composition of: (a) (90% ВК6 (VK6) + 10% 1M), (b) 1M. 



438 В. Б. ТАРЕЛЬНИК, О. П. ГАПОНОВА, Н. В. ТАРЕЛЬНИК та ін. 

параметер (δ), нерідко погіршуються значення σв і σт. Це поясню-
ється наступним чином. Нанесення методом ЕІЛ покриттів супро-
воджується збільшенням шерсткости поверхневого шару (з Ra = 0,5 

мкм до Ra = 3,2 і 3,3 мкм) і виникненням значних концентраторів 

напружень, а суцільність покриття складає 60% і 80% відповідно 

(табл. 1). 
 Також у поверхневому шарі виникають залишкові розтягувальні 
напруження. 
 Після проведення ЕІЛ і оброблення БУФО ЕІ складу 90% ВК6 + 

10% 1М і 1М шерсткість покриття зменшується до Ra = 0,7 мкм і 0,8 

мкм відповідно, а суцільність збільшується до 70% і 90% відповід-
но. 
 В результаті межа плинности та межа міцности збільшуються до 

325 МПа і 324,1 МПа та 512 МПа і 526 МПа відповідно, а відносне 

подовження зменшується до 1,16% і 2,14% відповідно. Шерсткість 

поверхні зменшується до Ra = 0,8 мкм і 0,7 мкм, а суцільність збі-
льшується і складає 70% і 90% (табл. 1). 

 

Рис. 3. Приріст ваги катоди та ерозія аноди під час ЕІЛ високоміцного ча-
вуну марки ВЧ 50 компактними ЕІ з твердого стопу ВК6 (а) і ніхромового 

дроту марки Х20Н80 (б) з використанням СТНС складу 0,5% Si + 0,5% B 

+ 2% Cr + 7% Ni + 90% вазелін і 5% Si + 5% B + 90% вазелін відповідно. 

Fig. 3. The cathode-weight increase and the anode erosion in the course of 

ESA processing high-strength ВЧ 50 (VCh-50) cast iron by the compact ET 

made of ВК6 (VK6) hard alloy (a) and nichrome wire of Х20Н80 (Kh20N80) 
grade (b) with the use of the СТНС (STSM) having a composition of 0.5% Si 
+ 0.5% B + 2% Cr + 7% Ni + 90% petroleum jelly, and 5% Si + 5% B + 90% petro-
leum jelly, respectively. 
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ТАБЛИЦЯ 2. Результати дослідження впливу різних технологій нанесен-
ня покриттів на топографію та механічні властивості деталів з високоміц-
ного чавуну ВЧ 50. 

TABLE 2. The results of the study of the various coating technologies impacts 

on the topography and mechanical characteristics of parts made of high-
strength ВЧ 50 (VCh-50) cast iron. 

Метод нанесення покриття 
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1 2 3 4 5 6 

Без покриття − − 320 500 7 
Електродою, виготовленою методом ПМ, 
складу 90% ВК6 + 10% 1М 

0,55 0,67 217,6 330 7,40 

   −32,0 −34,0 +5,71 
Електродою, виготовленою методом ПМ, 
складу (90% ВК6 + 10% 1М) + БУФО 

0,55 0,67 325 512 6,92 

   +1,56 +2,40 −1,16 
Електродою, виготовленою методом ПМ, 
складу 1М 

0,55 0,67 241 356,5 7,38 

   −32,78 −40,25 +5,43 
Електродою, виготовленою методом ПМ, 
складу 1М + БУФО 

0,55 0,67 324,1 526,5 6,85 

   +1,28 +5,30 −2,14 
Електродою, виготовленою з дроту Х20Н80 

з СТНС, складу 5% Si + 5% B + 90% вазелін 
0,55 0,67 253,3 375,5 7,20 

   −26,3 −33,16 +2,86 
Електродою, виготовленою з дроту Х20Н80 

з СТНС, складу 5% Si +5% B+90% вазелін + 

БУФО 
0,55 0,67 341,1 538,2 6,72 

   +6,59 +7,64 −4,0 
Електродою, виготовленою з твердого сто-
пу ВК6 з СТНС складу 0,5% Si + 0,5% В + 

2% Cr + 7% Ni + 90% вазелін 
0,55 0,67 250,1 374,3 7,25 

   −21,87 −33,58 +3,57 
Електродою, виготовленою з твердого стопу 

ВК6 з СТНС складу 0,5% Si + 0,5% В + 2% Cr 

+ 7% Ni + 90% вазелін + БУФО 
0,55 0,67 335,4 532,1 6,79 

   +4,81 +6,62 −3,0 
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 Характер зміни механічних властивостей не змінюється під час 

нанесення методом ЕІЛ зносостійких покриттів на зразки з високо-
міцного чавуну ВЧ 50 з використанням ЕІ з дроту Х20Н80 і твердо-
го стопу ВК6 і спеціяльних технологічних середовищ складу 5% Si + 

5% B + 90% вазелін та твердого стопу ВК6 з СТНС складу 0,5% Si + 

0,5% В + 2% Cr + 7% Ni + 90% вазелін відповідно. 
 В даному випадку пониження межі плинности та межі міцности 

менше і складає 26,3% і 21,87% та 33,16% і 33,58% відповідно, а 

відносне подовження зростає також менше і складає 2,86% і 3,57%. 
За подальшого БУФО зростання межі плинности та межі міцности 

також збільшується, відповідно до 341,1 МПа і 335,4 МПа та 538,2 

МПа і 532,1 МПа, а відносне подовження зменшується на 4,0% і 
3,0% відповідно. Шерсткість поверхні зменшується до Ra = 0,8 мкм і 

(продовження) ТАБЛИЦЯ 2. Результати дослідження впливу різних тех-
нологій нанесення покриттів на топографію та механічні властивості де-
талів з високоміцного чавуну ВЧ 50. 

(Continuation) TABLE 2. The results of the study of the various coating 

technologies impacts on the topography and mechanical characteristics of 

parts made of high-strength ВЧ 50 (VCh-50) cast iron. 

1 2 3 4 5 6 
Електродою, виготовленою методом ПМ, 
складу 90% ВК6 + 10% 1М 

1,3 1,0 211,3 375.3 7,15 

   −51,44 53,70 +2,14 
Електродою, виготовленою методом ПМ, 
складу (90% ВК6 + 10% 1М) + БУФО 

1,3 1,0 321 506 6,89 

   +0,31 +1,20 −1,6 
Електродою, виготовленою методом ПМ, 
складу 1М 

1,3 1,0 225,7 349,2 7,17 

   −41,78 −43,18 +2,42 
Електродою, виготовленою методом ПМ, 
складу 1М + БУФО 

1,3 1,0 321,5 507,1 6,81 

   +0,47 +1,42 −2,79 
Електродою, виготовленою з дроту 

Х20Н80 з СТС складу 5% Si + 5% B + 

90% вазелін 

1,3 1,0 243,3 363,9 7,20 

   −31,52 −37,4 +2,86 
Електродою, виготовленою з дроту 

Х20Н80 з СТС складу 5% Si + 5% B + 

90% вазелін + БУФО 

1,3 1,0 325,1 509,8 6,75 

   +1,59 +1,96 -3,70 
Електродою, виготовленою з твердого 

стопу ВК6 з СТС складу 0,5% Si + 0,5% В 

+ 2% Cr + 7% Ni + 90% вазелін 

1,3 1,0 245,3 354,2 7,18 

   −30,45 −1,16 +2,57 
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0,7 мкм, а суцільність складає 100% і 95% відповідно (табл. 1). 
 Зі збільшенням енергії розряду до Wр = 1,3 Дж і 3,4 Дж і продук-
тивности ЕІЛ до Q = 1,0 см2/хв. і 2,0 см2/хв. відповідно характери 

зміни межі плинности (σт), межі міцности (σ в) і відносного подов-
ження (δ) не змінюються. Межа плинности та межа міцности змен-
шуються по мірі зростання Wр і Q. 
 За використання компактних ЕІ 90% ВК6 + 10% 1М і 1М, вигото-
влених методом ПМ та ЕІ з твердого стопу ВК6 і ніхромового дроту 

Х20Н80 з використанням СТНС, межа плинности зменшується за 

Wр = 1,3 Дж до 211,3 МПа, 225,7 МПа, а за Wр = 3,4 Дж — до 205,3 

МПа і 211,4 МПа, межа міцности зменшується за Wр = 1,3 Дж до 

375,3 МПа і 349,2 МПа, а за Wр = 3,4 Дж до 321,2 МПа і 325,2 МПа; 
відносне подовження водночас збільшується до 7,15% і 7,17% та 

7,20% і 7,18% відповідно. Шерсткість поверхневого шару покриття 

збільшується за Wр = 1,3 Дж і продуктивности ЕІЛ у 1,0 см2/хв. до 

Ra = 3,7, 3,9, 4,2 і 4,3 мкм відповідно, а за Wр = 3,4 Дж і продуктив-
ности ЕІЛ у 2,0 см2/хв. — до Ra = 6,0, 6,3, 6,7 і 7,5 мкм; суцільність 

(продовження) ТАБЛИЦЯ 2. Результати дослідження впливу різних тех-
нологій нанесення покриттів на топографію та механічні властивості де-
талів з високоміцного чавуну ВЧ 50. 

(Continuation) TABLE 2. The results of the study of the various coating 

technologies impacts on the topography and mechanical characteristics of 

parts made of high-strength ВЧ 50 (VCh-50) cast iron. 

1 2 3 4 5 6 
Електродою, виготовленою методом ПМ 

складу (90% ВК6 + 10% 1М) + БУФО 
3,4 2,0 320,5 502,1 6,92 

   +0,16 +0,42 −1,16 
Електродою, виготовленою методом ПМ 

складу 1М 
3,4 2,0 211,4 325,2 7,18 

   −51,37 −5,04 +2,57 
Електродою, виготовленою методом ПМ 

складу 1М + БУФО 
3,4 2,0 320,9 503,6  6,83 

   +0,28 +0,72  −1,01 
Електродою, виготовленою з дроту Х20Н80 з 

СТНС складу 5% Si + 5% B + 90% вазелін 
3,4 2,0 223,3 331,4 7,19 

   −43,30 −0,86 +2,86 
Електродою, виготовленою з дроту Х20Н80 з 

СТНС складу 5% Si + 5% B + 90% вазелін + 

БУФО 

3,4 2,0 323,1 505,8 6,89 

   +0,97 +1,16 −1,60 
Електродою, виготовленою з твердого стопу 

ВК6 з СТНС складу 0,5% Si + 0,5% В + 2% Cr + 

7% Ni + 90% вазелін 

3,4 2,0 221,7 330,3 7,19 

   −44,34 −1,38 +2,71 
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(S) зменшується та складає за Wр = 1,3 Дж і продуктивности ЕІЛ 

Q = 1,0 см2/хв. S = 55, 70, 85 і 80%, а за Wр = 3,4 Дж і продуктивнос-
ти ЕІЛ Q = 2,0 см2/хв. — S = 45, 50, 70 і 65% (табл. 1). 
 Після наступного БУФО межа плинности збільшується за 

Wр = 1,3 Дж до 321 МПа, 321,5 МПа, а за Wр = 3,4 Дж — до 325,1 

МПа і 324,4 МПа; межа міцности водночас збільшується за Wр = 1,3 

Дж до 506 МПа, 507,1 МПа, а за Wр = 3,4 Дж — до 509,8 МПа і 
508,5 МПа; відносне подовження водночас зменшується до 6,89% і 
6,81% та 6,75% і 6,59% відповідно. Шерсткість покриття зменшу-
ється за Wр = 1,3 Дж до 0,8 мкм, 0,8 мкм, 0,9 мкм і 0,9 мкм, а за 

Wр = 3,4 Дж — до Ra = 1,2 мкм, 1,3 мкм, 1,4 мкм і 1,5 мкм; воднораз 

суцільність збільшується до 60%, 75%, 85% і 80% та 55%, 65%, 80% і 
75% відповідно. 

5. ВИСНОВКИ 

1. В результаті дослідження масоперенесення зі збільшенням часу 

ЕІЛ збільшується кількість перенесеного матеріялу з аноди (∆mа) на 

катоду (∆mк), а шерсткість і суцільність покриття практично не 

змінюються. 
2. Найбільша кількість матеріялу переноситься з початку процесу 

ЕІЛ, потім процес масоперенесення поступово зменшується, зовсім 

припиняється та може змінитися руйнуванням нанесеного шару, 
тобто ∆mк стає від’ємним. 
3. Зі збільшенням енергії розряду масоперенесення зростає, але 

процес руйнування нанесеного шару покриття розпочинається ра-
ніше; водночас збільшується шерсткість покриття та зменшується 

його суцільність. 
4. За незмінної енергії розряду за рівні проміжки часу кількість 

втраченої ваги (ерозії) аноди ∆mа майже не змінюється. 
5. Електроіскрове леґування ЕІ складу (90% ВК6 + 10% 1М) і 1М, ви-
готовленими методом ПМ, зразків з високоміцного чавуну за 

Wр = 0,55 Дж і Q = 0,67 см2/хв. супроводжується пониженням межі 
плинности (σт) і межі міцности (σв) на 32,0 і 32,78% і 34,0 і 28,7% від-
повідно, а відносне подовження (δ) водночас зростає на 5,71 і 5,43%. 
Шерсткість поверхневого шару збільшується з Ra = 0,5 до 3,2 і 3,3 

мкм, а суцільність покриття (S) складає 60 і 80% відповідно. Після 

оброблення БУФО межа плинности та межа міцности збільшуються 

до 325 і 324,1 МПа та 512 і 526 МПа відповідно, а відносне подов-
ження зменшується до 1,16 і 2,14% відповідно. Шерсткість поверхні 
зменшується до Ra = 0,8 і 0,7 мкм, а суцільність збільшується і скла-
дає 70 і 90%. 
6. За ЕІЛ зразків з високоміцного чавуну ВЧ 50 ЕІ з дроту Х20Н80 і 
твердого стопу ВК6 та з використанням СТНС пониження межі 
плинности та межі міцности менше й складає 26,3 і 21,87% та 33,16 
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і 33,58% відповідно, а відносне подовження також зменшується та 

складає 2,86 і 3,57% відповідно. За подальшого БУФО зростання 

межі плинности та межі міцности збільшуються до 341,1 і 335,4 

МПа та 538,2 і 532,1 МПа відповідно, а відносне подовження змен-
шується на 4,0 і 3,0% відповідно. Шерсткість покриття зменшуєть-
ся до Ra = 0,8 і 0,7 мкм, а суцільність складає 100 і 95% відповідно. 
7. Зі збільшенням Wр до 1,3 і 3,4 Дж і використанням компактних 

ЕІ складу (90% ВК6 + 10% 1М) і 1М, виготовлених методом ПМ, та 

ЕІ з твердого стопу ВК6 і ніхромового дроту Х20Н80 з використан-
ням СТНС межа плинности зменшується за Wр = 1,3 Дж до 211,3 

МПа, 225,7 МПа, а за Wр = 3,4 Дж — до 205,3 МПа і 211,4 МПа; 
межа міцности зменшується за Wр = 1,3 Дж до 375,3 МПа і 349,2 

МПа, а за Wр = 3,4 Дж — до 321,2 МПа і 325,2 МПа; відносне подо-
вження водночас збільшується до 7,15 і 7,17% та 7,20 і 7,18% відпо-
відно. Шерсткість поверхневого шару покриття збільшується за 

Wр = 1,3 Дж до Ra = 3,7, 3,9, 4,2 і 4,3 мкм, а за Wр = 3,4 Дж — до 

Ra = 6,0, 6,3, 6,7 і 7,5 мкм. Суцільність (S) зменшується та складає 

за Wр = 1,3 Дж S = 55, 70, 85 і 80%, а за Wр = 3,4 Дж — S = 45, 50, 70 

і 65%. 
8. Після наступного БУФО межа плинности збільшується за 

Wр = 1,3 Дж до: 321, 321,5, 325,1 і 324,4 МПа, а за Wр = 3,4 Дж — 

до 320,5, 320,9, 323,1 і 322,8; межа міцности збільшується за 

Wр = 1,3 Дж до 506 і 507 МПа, а за Wр = 3,4 Дж — до 502,1, 503,6, 

505,8 і 504,9 МПа; відносне подовження водночас зменшується до 

6,89 і 6,81% та 6,75 і 6,59% відповідно. Шерсткість покриття змен-
шується за Wр = 1,3 Дж до 0,8, 0,8, 0,9 і 0,9 мкм, а за Wр = 3,4 Дж 

— до Ra = 1,2, 1,3, 1,4 і 1,5 мкм, але суцільність збільшується. 
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