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В статті проведено аналізу структуроутворення та властивостей поверх-
невих шарів деталів з криці після алітування традиційними технологіями 

та методою електроіскрового леґування (ЕІЛ). В результаті дослідження 

продуктивности процесу ЕІЛ алюмінійовою електродою-інструментом, 
яка є одним з важливих параметрів технології ЕІЛ, виявлено резерви для 

підвищення якости поверхневих шарів деталів з криці за алітування. До-
сліджували два варіянти зменшення продуктивности по відношенню до 

традиційної: перший, коли продуктивність було зменшено ≅ в два рази; 
другий, коли продуктивність було зменшено ≅ в чотири рази. Встановле-
но, що в першому варіянті із зростанням енергії розряду з 0,52 до 6,8 Дж 

на першому етапі алітування криці 20 і криці 40 товщина «білого» шару 

збільшується з 20 до 75 і з 25 до 110 мкм відповідно, а дифузійної зони — з 

35 до 120 і з 40 до 140 мкм відповідно; мікротвердість «білого шару» зрос-
тає з 2200 до 7400 і з 2400 до 7450 МПа відповідно; шерсткість поверхні 
Rа зростає з 1.1 до 9,0 і з 1,0 до 8,1 мкм відповідно, а суцільність зростає з 

80 до 100% починаючи з Wр = 4,6 Дж і з 60 до 100% із Wр = 6,8 Дж. В дру-
гому варіянті із зростанням енергії розряду з 0,52 до 6,8 Дж на першому 

етапі оброблення криці 20 і криці 40 товщина «білого» шару збільшуєть-
ся для криці 20 з 25 до 60 мкм із Wр = 4,6 Дж, а потім не змінюється і для 

криці 40 з 30 до 100 мкм; товщина дифузійної зони зростає з 45 до 130 

відповідно; мікротвердість «білого шару» зростає з 2250 до 7300 і з 2450 до 

7300 МПа відповідно; шерсткість поверхні Rа зростає з 1,3 до 9,0 і з 1,6 до 

8,1 мкм відповідно, а суцільність, як для криці 20, так і для криці 40 із 

Wр = 0,52 Дж складає 95%, а далі підвищується до 100%. 

Ключові слова: електроіскрове леґування, алітування, продуктивність, 
поверхневий шар, структура, шерсткість, мікротвердість, товщина «біло-
го шару», суцільність покриття. 

The structure formation and properties of the surface layers of steel parts 

after alloying by traditional technologies and the method of electrospark al-
loying (ESA) is analysed in the article. As a result of the study of the produc-
tivity of the ESA process by aluminium electrode-tool, which is one of the 

important parameters of the ESA technology, reserves are revealed for im-
proving the quality of the surface layers of steel parts during aluminizing. 
Two options for reducing productivity in relation to the traditional are stud-
ied: the first one, when productivity is reduced by ≅ 2 times; the second one, 
when performance is reduced by ≅ 4 times. As established, in the first vari-
ant, when the discharge energy increases from 0.52 to 6.8 J, at the first stage 

of aluminizing of steel 20 and steel 40, the thickness of the ‘white’ layer from 

20 to 75 and from 25 to 110 µm, respectively; the thickness of the diffusion 

zone increases from 35 to 120 and from 40 to 140 µm, respectively; the mi-
crohardness of the ‘white layer’ increases from 2200 to 7400 and from 2400 

to 7450 MPa, respectively; the surface roughness Ra increases from 1.1 to 

9.0 and from 1.0 to 8.1 µm, respectively, and the continuity increases from 

80 to 100% starting with Wр = 4.6 J and from 60 to 100% at Wр = 6.8 J. In 

the second variant, when the discharge energy increases from 0.52 to 6.8 J, 

at the first stage of processing steel 20 and steel 40, the thickness of the 

‘white’ layer increases for steel 20 from 25 to 60 µm at Wp = 4.6 J, and then it 

doesn’t change for steel 40 from 30 to 100 µm; the thickness of the diffusion 
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zone increases from 45 to 130, respectively; the microhardness of the ‘white 

layer’ increases from 2250 to 7300 and from 2450 to 7300 MPa, respectively; 
the surface roughness Ra increases from 1.3 to 9.0 and from 1.6 to 8.1 µm, 
respectively, and the continuity for both steel 20 and steel 40 at Wр = 0.52 J 

is of 95% and further increases to 100%. 

Key words: electrospark alloying, aluminizing, productivity, surface layer, 
structure, roughness, microhardness, thickness of the ‘white layer’, coating 

continuity. 

(Отримано 30 травня 2023 р.; остаточн. варіянт — 25 липня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

Однією з найважливіших проблем, які стоять перед конструктора-
ми та технологами під час створення нових машин і механізмів, є 

знос їхніх деталів. До певного часу виготовлення відповідальних 

деталів, від стану поверхневого шару яких залежала працездат-
ність усієї машини, використовували цілісні тверді зносостійкі ма-
теріяли [1, 2]. З часом, завдяки розвитку багатьох галузей машино-
будування та появі сучасних, більш досконалих машин, зростають 

вимоги до їхніх деталів, які працюють в екстремальних умовах до-
вкілля та постійно зростаючих робочих параметрів (тиску, темпе-
ратури, швидкости, радіяційного впливу та ін.). Вирішення за-
вдання підвищення їхніх надійности та довговічности шляхом ви-
бору твердих високолеґованих та важкооброблюваних матеріялів 

частково вичерпало себе. Триботехнологи з огляду на те, що руй-
нування деталю починається з поверхні, більше уваги стали при-
діляти поверхневим шарам деталю, де якраз і відбуваються проце-
си, пов’язані зі зношуванням. У літературних і патентних джере-
лах з’являється все більше праць, пов’язаних з дослідженням 

процесів, що відбуваються в поверхнях деталів [3–5], удоскона-
ленням відомих [6, 7] та розробкою нових технологій [8–10], що 

уможливлюють керувати параметрами якости поверхневих шарів 

деталів у необхідному напрямі. Нові композиційні матеріяли, що 

складаються з більш дешевого та легко оброблюваного матеріялу 

основи і мають поверхневий шар, сформований за рахунок засто-
сування проґресивної, мало енергоємної й екологічно безпечної 

технології, не поступаються, а за окремими показниками (довго-
вічність, вартість, витрата металорізального інструмента й осна-
щення, наявність леґувальних елементів та ін.) перевершують де-
талі, виготовлені з суцільного матеріялу. 
 Таким чином, дослідження зі створення нових матеріялів, що 

мають підвищену поверхневу зносостійкість, відносно високу міц-
ність і в’язкість, є актуальними та своєчасними [11–13]. 
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2. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

В даний час у конструкторів і технологів є дуже великий запас тех-
нологій, призначених для надання поверхневому шару деталю не-
обхідних фізичних, хемічних, трибологічних та експлуатаційних 

властивостей. Для захисту поверхонь деталів від різних видів зно-
шування та неґативного впливу навколишнього середовища їх під-
дають різним видам зміцнення. Це — різні способи напорошення 

металокерамічних покриттів [14, 15], натоплення покриття з ком-
позиційних матеріялів [16, 17], армування поверхневих шарів 

криці частинками карбіду Вольфраму [18], покриття з шарами ок-
сиду Алюмінію [19, 20], електрохемічне хромування в електроліті 
[21]. Однією з найбільш широко застосовуваних технологій підви-
щення якости поверхонь деталів є хеміко-термічне оброблення 

(ХТО) [22–24], яке поєднує в собі цементацію, азотування, нітроце-
ментацію та ряд інших методів. Одним із затребуваних методів ХТО 

є алітування, яке використовують з метою надання залізовуглеце-
вим стопам підвищеної циндростійкости, опору атмосферній коро-
зії та ряду інших властивостей. Комплексні покриття після аліту-
вання [25] характеризуються високою температурою топлення, ни-
зькою густиною, високим модулем пружности, жароміцністю, 

стійкістю до окиснення та займання. Останнім часом їх використо-
вують також для створення захисних і зносостійких покриттів. 
 За класичною технологією алітування полягає у насиченні пове-
рхні деталю з криці у розтопі алюмінію. В галузі цієї технології до-
сліджували структуру та фазовий склад покриття [26, 27], його 

вплив на структуру та властивості виробів після алітування конс-
трукційних криць у розтопленому алюмінії [28]. Незважаючи на 

позитивні результати, класична технологія алітування у розтопах 

має ряд недоліків, притаманних ХТО [9]. 
 Особливе місце серед зміцнювальних технологій займають тех-
нології, що використовують для оброблення матеріялу концентро-
вані потоки енергії (КПЕ), за яких складаються нерівноважні умо-
ви нагріву й охолодження, що тягне за собою формування принци-
пово інших, аніж за традиційних методів оброблення, структур по-
верхневого шару. Це — плазмові технології: напорошення [29–31] 

та плазмове оброблення [32, 33], лазерне оброблення [34–36]. Сюди 

слід віднести одну з найбільш перспективних сучасних технологій, 

застосування якої уможливлює управляти параметрами якости по-
верхонь деталів — електроіскрове леґування (ЕІЛ). Завдяки техно-
логії ЕІЛ у поверхневих шарах деталів формуються структури, що 

мають унікальні фізико-механічні та трибологічні властивості на 

нанорівні [37]. Серед основних переваг технології ЕІЛ порівняно з 

традиційними методами поверхневого оброблення можна відзначи-
ти: екологічну та техногенну безпеку, застосування в локальних 
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місцях, що не потребує захисту сусідніх поверхонь від неґативного 

впливу процесу, високий ступінь адгезії металу, що наноситься, 

відсутність жолоблення та деформацій, здатність вбудовуватися в 

будь-якій технологічний процес [38–40]. 
 До недоліків ЕІЛ відносять: підвищення шерсткости та нерівно-
мірности поверхні, виникнення в поверхневому шарі пор, залиш-
кових розтягувальних напружень, пониження втомної міцности 

[41, 42]. Зазначимо, що в результаті подальшого оброблення повер-
хневим пластичним деформуванням усі ці недоліки усуваються, а 

втомна міцність стає вищою, ніж була до оброблення ЕІЛ [43, 44]. 
 До недоліків методу ЕІЛ іноді відносять обмеження формування 

поверхневих шарів за товщиною, хоча є технології, за використан-
ня яких можна одержати зносостійкі покриття високої якости 

(100% суцільности та товщиною до 1,0 мм і навіть більше) [45]. 
 Що стосується наявности в покритті пор, то це також є перевагою 

методу ЕІЛ. Технологи упродовж багатьох років шукають шляхи до 

створення такої структури поверхневого шару, в порах якого могло 

б утримуватися мастило в парах тертя [46], наприклад в підшипни-
кових шийках валів [47, 48]. 
 Як показано [49, 50], електроіскрові алюмінійові покриття на-
дійно захищають крицю в фосфорнокислих і водно-сольових сере-
довищах. 
 Аналіза відповідної літератури та патентних джерел, а також ни-
зка досліджень, проведених авторами цієї роботи [51–53], показа-
ли, що для з’ясування параметрів роботи обладнання установок 

ЕІЛ в широкому діяпазоні досліджувалась енергія розряду Wр, а 

продуктивність бралася згідно з рекомендаціями табл. 1.  
 Слід відмітити, що параметри продуктивности, представлені в 

табл. 1, більш підходять за використання в якості матеріялу елект-
роди-інструмента твердих зносостійких металів (ванадій, титан, 

вольфрам та ін.); тому є наукова та практична доцільність у прове-
денні досліджень впливу продуктивности ЕІЛ в більшому діяпазоні 
часу леґування на параметри якости сформованого поверхневого 

шару за використання електроди-інструмента з алюмінію. 
 Таким чином, метою роботи є: дослідження впливу продуктивно-
сти процесу електроіскрового леґування поверхонь з криці алюмі-
нійовою електродою-інструментом на структуроутворення та пара-
метри якости поверхневого шару криці 20 і криці 40 після аліту-

ТАБЛИЦЯ 1. Залежність продуктивности ЕІЛ від енергії розряду. 

TABLE 1. Dependence of ESА performance on discharge energy. 

Енергія розряду Wр, Дж 0,52 1,3 2,6 4,6 6,8 

Продуктивність, см2/хв. 1,0–1,3 1,3–1,5 1,5–2,0 2,0–2,5 2,5–3,0 
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вання; дослідження впливу спеціяльних насичувальних середо-
вищ, в склад яких входять леґувальні елементи, що поліпшують 

властивості поверхневих шарів деталів з криці. 

3. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

В роботі для дослідження впливу продуктивности процесу ЕІЛ зра-
зків із криці 20 і криці 40 під час формування поверхневого шару 

після оброблення алюмінійовою електродою-інструментом (аліту-
вання) використовували два варіянти зменшення продуктивности 

по відношенню до вказаної у табл. 1. В таблиці 2 представлено дані 
цих варіянтів: перший, коли продуктивність було зменшено ≅ в два 

рази; другий, коли продуктивність було зменшено ≅ в чотири рази. 
 Кожен з варіянтів виконували в два етапи: 1-й етап — оброблен-
ня проводять алюмінійовою електродою за енергії розряду 

Wр = 0,52–6,8 Дж і продуктивности згідно з табл. 2; 2-й етап — на 

поверхню, що зазнала алітування на 1-му етапі перед подальшим 

ЕІЛ алюмінійовою електродою наносили консистентну речовину, 

яка містить алюмінійову пудру, або графітовий порошок і алюміні-
йову пудру, після чого, не чекаючи висихання консистентної речо-
вини, проводили процес алітування за енергії розряду у 0,52–
2,6 Дж і продуктивности у 0,2–0,4 см2/хв.; енергію розряду та про-
дуктивність обирали такі, за яких шерсткість поверхні зменшуєть-
ся в 4 рази. Для визначення впливу енергетичних параметрів обла-
днання ЕІЛ на якісні параметри покриттів виготовляли зразки з 

криць 20 і 40 розміром 15×15×8 мм, на які на першому етапі (обох 

варіянтів) наносили покриття алюмінійовою електродою на устано-
вці моделю «Елітрон 52А» з використанням різних режимів; кож-
ному режиму ЕІЛ відповідала своя енергія розряду та продуктив-
ність — площа сформованого покриття в одиницю часу. 
 На сформоване на 1-му етапі алюмінійове покриття наносили кон-
систентну речовину, яка складалася з вазеліну (10%) і алюмінійової 
пудри (90%) або алюмінійової пудри (45%) та порошку графіту (45%). 
 З метою пониження шерсткости поверхні після ЕІЛ алюмінієм на 

1-му етапі проводили алітування тією ж алюмінійовою електродою, 

не чекаючи висихання консистентної речовини з вазеліну й алюмі-

ТАБЛИЦЯ 2. Залежність продуктивности ЕІЛ від енергії розряду. 

TABLE 2. Dependence of ESA productivity on discharge energy. 

Енергія розряду Wр, Дж 0,52 1,3 2,6 4,6 6,8 

Продуктивність, 

см2/хв. 
Перший варіянт 0,5–0,6 0,6–0,7 0,7–1,0 1,0–1,2 1,2–1,5 

Другий варіянт 0,2–0,3 0,3–0,4 0,4–0,5 0,5–0,6 0,6–0,7 
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нійової пудри, але на менших режимах. З метою пониження шерс-
ткости поверхні та підвищення мікротвердости в поверхневому ша-
рі після ЕІЛ алюмінієм на 1-му етапі проводили алітування тією ж 

електродою, не чекаючи висихання консистентної речовини з алю-
мінійової пудри та порошку графіту, та також на менших режимах. 
 Шерсткість поверхні визначали на приладі профілограф-
профілометер мод. 201 заводу «Калібр» шляхом зняття й обробки 

профілограм. Структури поверхневого шару вивчали на оптичному 

мікроскопі «Неофот-2», за допомогою якого проводили оцінку яко-
сти шару, його суцільности, товщини «білого» шару та будови зон 

підшару. На мікротвердомірі ПМТ-3 проводили дюрометричну 

аналізу на розподіл мікротвердости в поверхневому шарі та по гли-
бині шліфу від поверхні. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Перший варіянт. На рисунку 1 зображено різні ділянки структури 

поверхневого шару зразка криці 20 після ЕІЛ алюмінійовою елект-
родою з енергією розряду Wр = 0,52 Дж (а), 1,3 Дж (б), 2,6 Дж (в), 

4,6 Дж (г), 6,8 Дж (д). В результаті аналізи структури сформованого 

поверхневого шару слід зазначити, що його суцільність зі збіль-
шенням енергії розряду зростає та, починаючи з Wр = 2,6 Дж, праг-
не до 100%. Товщина «білого» шару та дифузійної зони у міру збі-
льшення енергії розряду збільшується з 20 до 75 мкм і з 35 до 

120 мкм відповідно із зміною Wр з 0,52 до 6,8 Дж. 
 Шерсткість поверхні зі зменшенням продуктивности ЕІЛ (з ви-
користанням 1-го варіянту досліджень) зменшилася по відношен-
ню до величини шерсткости, яка відповідає продуктивності, вказа-
ній у табл. 1. Це, скоріше за все, відбувається в зв’язку з тим, що зі 
зменшенням продуктивности процесу ЕІЛ збільшується час оброб-
лення 1 см2

 площі поверхні. Воднораз по одній ділянці поверхні пе-
ребігає декілька «проходів» електроди-інструмента з алюмінію та 

чим більше цих «проходів», тим менше матеріялу основи (криці) 

знаходиться в поверхневому шарі. В результаті, зі збільшенням ча-
су оброблення 1 см2

 площі поверхні (зменшенням продуктивности), 

леґувальна алюмінійова електрода-інструмент контактує з біль-
шою кількістю алюмінію, що знаходиться в поверхневому шарі. 
 Даний порядок формування шарів за нанесення декількох насту-
пних шарів сприяє розтопленню спочатку нанесеного покриття з 

більш легкотопкого металу (алюмінію), заповненню ним шерсткос-
ти та пор покриття, що формується. Кристалізація кожного насту-
пного шару відбувається повільніше за рахунок акумулювання те-
пла розтопом легкотопкого металу (алюмінію), якого з кожним на-
ступним «проходом» електроди-інструмента з алюмінію стає біль-
ше в покритті, ніж криці. 
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Рис. 1. Ділянки структури поверхневого шару криці 20 після ЕІЛ алюмі-
нійовою електродою за Wр = 0,52 Дж (а), 1,3 Дж (б), 2,6 Дж (в), 4,6 Дж (г) і 
6,8 Дж (д). 

Fig. 1. Areas of the structure of the surface layer of steel 20 after ESA with an 

aluminium electrode at Wр = 0.52 J (а), 1.3 J (б), 2.6 J (в), 4.6 J (г), and 6.8 J (д). 

ТАБЛИЦЯ 3. Результати дюрометричної аналізи поверхневих шарів кри-
ці 20 і криці 40. 

TABLE 3. Results of durometric analysis of the surface layers of steel 20 and 

steel 40. 

Енергія 

розряду, 
Дж 

Розподіл мікротвердости Hµ в поверхневому шарі  
у міру поглиблення із кроком міряння у 30 мкм 

30 60 90 120 150 180 210 240 

Криця 20 

0,52 2200 ± 20 1800 ± 50 1700 ± 50      

1,30 2250 ± 20 1900 ± 50 1800 ± 50 1700 ± 50     

2,60 2900 ± 20 2570 ± 50 2250 ± 50 2000 ± 70 1700 ± 50    

4,60 5300 ± 20 4800 ± 50 4100 ± 50 3100 ± 70 2550 ± 90 1800 ± 90 1700 ± 80  

6,8 7400 ± 20 5700 ± 50 4800 ± 50 3550 ± 70 2790 ± 90 2530 ± 90 1950 ± 80 1700 ± 70 

Криця 40 

0,52 2400 ± 20 2100 ± 50 1700 ± 50      

2,60 3650 ± 20 2620 ± 50 2350 ± 50 1900 ± 70 1700 ± 50    

6,8 7450 ± 20 5750 ± 50 4870 ± 50 3600 ± 70 2890 ± 90 2550 ± 90 2000 ± 80 1700 ± 70 
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 Результати дюрометричної аналізи поверхневих шарів, структу-
ри яких представлено на рис. 1, зведено в табл. 3 і представлено на 

рис. 2. В результаті аналізи табл. 3 та рис. 2 встановлено, що зі збі-
льшенням енергії розряду збільшується мікротвердість поверхне-
вого шару, як в «білому» шарі, так і в перехідній (дифузійній) зоні. 

Таким чином, зі збільшенням енергії розряду зростає зона підви-
щеної мікротвердости. Максимальна мікротвердість знаходиться 

на поверхні сформованих шарів і у міру поглиблення плавно пони-
жується до мікротвердости основи. 
 Із заміною криці 20 на крицю 40 відбуваються незначні зміни з 

боку підвищення мікротвердости, як в білому шарі, так і в перехід-
ній (дифузійній) зоні (див. табл. 3). 
Другий варіянт. На рисунку 3 зображено різні ділянки структури 

поверхневого шару зразка криці 20 після ЕІЛ алюмінійовою елект-
родою з енергією розряду Wр = 0,52 Дж (а), 1,3 Дж (б), 2,6 Дж (в), 

4,6 Дж (г), 6,8 Дж (д). 

  
а б 

Рис. 2. Розподіл мікротвердости в поверхневому шарі криці 20 (а) і криці 
40 (б) за ЕІЛ алюмінійовою електродою відповідно до першого варіянта: 
залежності 1–5 відповідають енергіям розряду Wр = 0,52 Дж, 1,3 Дж, 

2,6 Дж, 4,6 Дж і 6,8 Дж відповідно. 

Fig. 2. Distribution of microhardness in the surface layer of steel 20 (а) and 

steel 40 (б) during ESA with an aluminium electrode according to the first 

option: dependences 1–5 correspond to discharge energies Wр = 0.52 J, 1.3 J, 

2.6 J, 4.6 J, 6.8 J, respectively. 
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Рис. 3. Ділянки структури поверхневого шару криці 20 після ЕІЛ алюмі-
нійовою електродою-інструментом за Wр = 0,52 Дж (а), 1,3 Дж (б), 2,6 Дж 

(в), 4,6 Дж (г) і 6,8 Дж (д). 

Fig. 3. Areas of the structure of the surface layer of steel 20 after ESA with an 

aluminium electrode at Wр = 0.52 J (а), 1.3 J (б), 2.6 J (в), 4.6 J (г), and 6.8 J (д). 

ТАБЛИЦЯ 4. Результати дюрометричної аналізи поверхневих шарів кри-
ці 20 і криці 40, структури яких представлено на рис. 3. 

TABLE 4. Results of durometric analysis of the surface layers of steel 20 and 

steel 40, the structures of which are presented in Fig. 3. 

Енергія 

розряду, 
Дж 

Розподіл мікротвердости Hµ в поверхневому шарі  
у міру поглиблення із кроком міряння у 30 мкм 

30 60 90 120 150 180 210 240 

Криця 20 

0,52 2250 ± 20 1900 ± 50 1700 ± 50      

1,30 2300 ± 20 1950 ± 50 1850 ± 50 1700 ± 50     

2,60 2950 ± 20 2650 ± 50 2350 ± 50 2100 ± 70 1700 ± 50    

4,60 5300 ± 20 4850 ± 50 4150 ± 50 3100 ± 70 2550 ± 90 1800 ± 90 1700 ± 80  

6,8 7300 ± 20 5700 ± 50 4850 ± 50 3600 ± 70 2820 ± 90 2550 ± 90 1950 ± 80 1700 ± 70 

Криця 40 

0,52 2450 ± 20 2150 ± 50 1700 ± 50      

2,60 3650 ± 20 2750 ± 50 2400 ± 50 1950 ± 70 1700 ± 50    

6,8 7300 ± 20 5600 ± 50 4500 ± 50 3500 ± 70 2900 ± 90 2650 ± 90 1950 ± 80 1700 ± 70 
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 В результаті аналізи структури сформованого поверхневого шару, 
структура якого змінилася, слід зазначити, що його суцільність 

практично за кожної енергії розряду зростає до 100%, за винятком 

Wр = 0,52 Дж, для якої суцільність переважно складає до 95%. 
 Товщини «білого» шару та дифузійної зони у міру збільшення 

енергії розряду збільшується з 25 до 60 і з 40 до 60 мкм відповідно зі 
збільшенням Wр з 0,52 до 2,6 Дж, а потім практично не змінюються 

за Wр = 4,6 Дж і навіть зменшується для Wр = 6,8 Дж. 
 Шерсткість поверхні зі зменшенням продуктивности ЕІЛ (за ви-
користання 2-го варіянту досліджень) незначно зменшилася по від-
ношенню до величини шерсткости, яка відповідає продуктивності, 

вказаній у табл. 2 по 1-му варіянту. Тут також, як і в 1-му варіянті, 

зі зменшенням продуктивности процесу ЕІЛ збільшується час обро-
блення 1 см2

 площі поверхні. Воднораз, як і в 1-му варіянті, крис-
талізація кожного наступного шару відбувається повільніше за ра-
хунок акумулювання тепла розтопом легкотопкого металу (алюмі-
нію), але процес зменшення шерсткости не такий інтенсивний. Це 

пояснюється тим, що з кожним наступним «проходом» електроди-
інструмента з алюмінію ріжниця між кількостям алюмінію та кри-
ці в покритті все менше відрізняється від попереднього варіянту. 
 Результати дюрометричної аналізи поверхневих шарів, структу-
ри яких представлено на рис. 3, зведено в табл. 4 та представлено на 

рис. 4. Із заміною криці 20 на крицю 40 відбуваються незначні змі-
ни з боку підвищення мікротвердости, як в білому шарі, так і в пе-
рехідній (дифузійній) зоні (див. табл. 4). 
 В таблицях 5 і 6 представлено зведені дані результатів стосовно 

параметрів якости поверхневих шарів криці 20 і криці40 після ЕІЛ 

алюмінійовою електродою-інструментом із зміною енергії розряду з 

0,52 до 6,8 Дж і продуктивности з 0,2–1,3 см2/хв. за Wр = 0,52 Дж 

до 0,6–3,0 см2/хв. за Wр = 6,8 Дж. 
 На рисунках 5 і 6 представлено залежності параметрів якости по-
верхневих шарів криці 20 в залежності від енергії розряду та про-
дуктивности ЕІЛ за першим і другим варіянтами відповідно. 
 На рисунках 7 і 8 представлено залежності параметрів якости по-
верхневих шарів криці 40 в залежності від енергії розряду та про-
дуктивности ЕІЛ за першим і другим варіянтами відповідно. 

5. ВИСНОВКИ 

1. Проведено аналізу структуроутворення та властивостей поверх-
невих шарів деталів з криці після алітування традиційними техно-
логіями та методом ЕІЛ. 
2. Виявлено резерви для підвищення параметрів якости поверхне-
вих шарів деталів з криці через алітування за рахунок більш дос-
конального дослідження продуктивности процесу ЕІЛ алюмінійо-
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вою електродою-інструментом, що є одним з важливих режимів те-
хнології алітування. 
3. В 1-му варіянті зі зростанням енергії розряду з 0,52 до 6,8 Дж на 

1-му етапі алітування криці 20 і криці 40, відповідно: товщина «бі-
лого» шару збільшується з 20 до 75 і з 25 до 110 мкм, а дифузійної 
зони з 35 до 120 і з 40 до 140 мкм; мікротвердість «білого шару» 

зростає з 2200 до 7400 і з 2400 до 7450 МПа; шерсткість поверхні 
зростає з 1,1 до 9,0 і з 1,0 до 8,1 мкм, а суцільність зростає з 80 до 

100%, починаючи з Wр = 4,6 Дж, і з 60 до 100% за Wр = 6,8 Дж. 
4. В 2-му варіянті зі зростанням енергії розряду з 0,52 до 6,8 Дж на 

1-му етапі оброблення криці 20 і криці 40: товщина «білого» шару 

збільшується для криці 20 з 25 до 60 мкм за Wр = 4,6 Дж і потім не 

змінюється, а для криці 40 — з 30 до 100 мкм; товщина дифузійної 
зони збільшується з 45 до 130; мікротвердість «білого шару» зрос-
тає з 2250 до 7300 і з 2450 до 7300 МПа відповідно; шерсткість по-
верхні Rа зростає з 1,3 до 9,0 і з 1,6 до 8,1 мкм відповідно, а суціль-
ність, як для криці 20, так і для криці 40, за Wр = 0,52 Дж складає 

95%, а далі підвищується до 100%. 
5. Зменшення продуктивности процесу ЕІЛ сприяє погіршенню па-
раметрів якости покриттів. 
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Рис. 4. Розподіл мікротвердости в поверхневому шарі криці 20 (а) і криці 
40 (б) за ЕІЛ алюмінійовою електродою по другому варіянту. 

Fig. 4. Distribution of microhardness in the surface layer of steel 20 (а) and 

steel 40 (б) during ESA with an Al-electrode according to the second option. 
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ТАБЛИЦЯ 5. Якісні параметри поверхневих шарів криці 20 зразків після 

ЕІЛ алюмінійовою електродою. 

TABLE 5. Qualitative parameters of the surface layers of steel of 20 samples 

after ESA with an aluminium electrode. 
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«білого» 

шару 
перехідної 

зони 
«білого» 

шару 
перехідної 

зони 
Rа Rz Rmax 

Криця 20 (за продуктивністю згідно з табл. 1) 

0,52 1,0–1,3 до 12 до 30 2000 ± 20 1900 ± 50 1,3 2,3 9,3 60 

1,30 1,3–1,5 до 45 до 40 2050 ± 20 1850 ± 80 2,1 6,2 21,6 80 

2,60 1,5–2,0 до 55 до 50 2700 ± 20 2000 ± 200 3,9 9,3 23,2 87 

4,60 2,0–2,5 до 70 до 60 5010 ± 20 2250 ± 200 6,2 16,3 40,6 95 

6,8 2,5–3,0 до 70 до 130 7270 ± 20 2370 ± 70 9,0 18,1 58,3 100 

Криця 20 (перший варіянт) 

0,52 0,5–0,6 до 20 до 35 2200 ± 20 1950 ± 50 1,1 2,1 8,7 80 

1,30 0,6–0,7 до 50 до 50 2250 ± 20 1950 ± 80 2 5,1 16,3 90 

2,60 0,7–1,0 до 60 до 55 2900 ± 20 2100 ± 200 3,8 6,3 19,6 95 

4,60 1,0–1,2 до 70 до 70 5300 ± 20 2350 ± 200 6,2 12,1 33,1 100 

6,8 1,2–1,5 до 75 до 120 7400 ± 20 2400 ± 70 9,0 15,4 45,2 100 

Криця 20 (другий варіянт) 

0,52 0,2–0,3 до 25 до 40 2250 ± 20 1980 ± 50 1,3 2,0 8,5 до 95 

1,30 0,3–0,4 до 50 до 55 2300 ± 20 2000 ± 80 2 6,1 15,6 100 

2,60 0,4–0,5 до 57 до 60 2950 ± 20 2050 ± 50 3,8 9,1 18,1 100 

4,60 0,5–0,6 до 60 до 80 5300 ± 20 2000 ± 50 6,2 16,0 31,2 100 

6,8 0,6–0,7 до 60 до 100 7300 ± 20 2150 ± 50 9,0 18,1 43,3 100 
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ТАБЛИЦЯ 6. Якісні параметри поверхневих шарів криці 40 зразків після 

ЕІЛ алюмінійовою електродою. 

TABLE 6. Qualitative parameters of the surface layers of steel of 40 samples 

after ESA with an aluminium electrode. 
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П
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од

у
к
ти

в-
н
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ть
,  

см
2
/х

в.
 

Товщина, мкм 
Максимальна  

мікротвердість, МПа 
Шерсткість, мкм 

С
у
ц
іл

ьн
іс

ть
,  

%
 

«білого» 

шару 
перехідної 

зони 
«білого» 

шару 
перехідної 

зони 
Rа Rz Rmax 

Криця 40 (за продуктивністю згідно з табл. 1) 

0,52 1,0–1,3 до 15 до 35 2350 ± 20 2000 ± 50 1,2 3,0 8,1 50 

2,60 1,5–2,0 до 60 до 70 3500 ± 20 4500 ± 50 1,9 4,1 11,6 70 

6,8 2,5–3,0 до 130 до 150 7400 ± 20 2390 ± 70 8,1 17,3 49,0 100 

Криця 40 (перший варіянт) 

0,52 0,5–0,6 до 25 до 40 2400 ± 20 2100 ± 50 1,0 3,0 6,2 60 

2,60 0,7–1,0 до 70 до 80 3650 ± 20 4600 ± 50 1,9 4,1 8,6 90 

6,8 1,2–1,5 до 110 до 140 7450 ± 20 2490 ± 70 8,1 17,3 42,1 100 

Криця 40 (другий варіянт) 

0,52 0,2–0,3 до 30 до 45 2450 ± 20 2130 ± 50 1,6 3,0 6,1 95 

2,60 0,4–0,5 до 70 до 80 3650 ± 20 4650 ± 50 1,9 4,1 7,7 100 

6,8 0,6–0,7 до 100 до 130 7300 ± 20 2030 ± 70 8,1 17,3 39,1 100 
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Рис. 5. Зміна параметрів якости: товщини «білого шару» (а), мікротвердо-
сти (б) та шерсткости (в) поверхневих шарів криці 20 в залежності від ене-
ргії розряду та продуктивности ЕІЛ (за першим варіянтом). 

Fig. 5. Change in quality parameters: thickness of the ‘white layer’ (а), mi-
crohardness (б), and roughness (в) of the surface layers of steel 20 depending 

on the discharge energy and ESA productivity (according to the first option). 
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Рис. 6. Зміна параметрів якости: товщини «білого шару» (а), мікротвердо-
сти (б) та шерсткости (в, г) поверхневих шарів криці 20 в залежності від 

енергії розряду та продуктивности ЕІЛ (за другим варіянтом). 

Fig. 6. Change in quality parameters: thickness of the ‘white layer’ (а), micro-
hardness (б), and roughness (в, г) of the surface layers of steel 20 depending on 

the discharge energy and ESA productivity (according to the second option). 
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Рис. 7. Зміна параметрів якости: товщини «білого шару» (а), мікротвердо-
сти (б) та шерсткости (в, г) поверхневих шарів криці 40 в залежності від 

енергії розряду та продуктивности ЕІЛ (за першим варіянтом). 

Fig. 7. Change in quality parameters: thickness of the ‘white layer’ (а), mi-
crohardness (б), and roughness (в, г) of the surface layers of steel 40 depend-
ing on the discharge energy and ESA productivity (according to the first op-
tion). 
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Рис. 8. Зміна параметрів якости: товщини «білого шару» (а), мікротвердо-
сти (б) та шерсткости (в, г) поверхневих шарів криці 40 в залежності від 

енергії розряду та продуктивности ЕІЛ (за другим варіянтом). 

Fig. 8. Change of quality parameters: thickness of the ‘white layer’ (а), micro-
hardness (б), and roughness (в, г) of the surface layers of steel 40 depending on 

the discharge energy and ESA productivity (according to the second option). 
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