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Удосконалення параметрів якости поверхневих шарів деталів 

з криці після алітування методом електроіскрового леґування. 
Ч. 3. Математичний модель прогнозування параметрів якости 

покриттів із урахуванням продуктивности поверхневого  

оброблення 
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Запропоновано рівняння для прогнозування параметрів якости покрит-
тів, що дають змогу за енергетичними показниками електроіскрового ле-
ґування, такими як енергія розряду, а також за продуктивністю процесу 

прогнозувати структурні показники (товщину, суцільність), механічні 

властивості (мікротвердість) і геометричні параметри (шерсткість) і, от-
же, цілеспрямовано встановлювати алґоритм подальшого керування вла-
стивостями поверхні деталів. Рекомендований алґоритм дає змогу визна-
чити найбільш раціональний спосіб формування поверхневих шарів не-
обхідної якости. Методику випробувано для формування покриттів на 

катоді з криць 20 і 40 із використанням алюмінію як аноди. 
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покриття, енергія розряду, продуктивність, електроіскрове леґування, 

криця, анода, катода. 

The equations for predicting the quality parameters of the coatings is pro-
posed, which allow predicting structural parameters (thickness, continuity), 

mechanical properties (microhardness) and geometric parameters (rough-
ness) based on the energy indicators of the electrospark alloying, such as dis-
charge energy, as well as process productivity, and, therefore, to establish 

purposefully an algorithm for further governing of the surface properties of 

parts. The recommended algorithm allows determining the most rational way 

of forming of surface layers with a demand quality. The technique is tested 

for the fabrication of coatings on the cathode of steels 20 and 40 using alu-
minium as an anode. 

Key words: prediction equation of coating-quality parameters, coating, dis-
charge energy, productivity, electrospark alloying, steel, anode, cathode. 

(Отримано 30 травня 2023 р.; остаточн. варіянт — 26 серпня 2023 р.) 
  

1. ВСТУП 

В частині 1 (стаття [1]) проведено аналізу структуроутворення та 

властивостей поверхневих шарів деталів з криці після алітування 

традиційними технологіями та методом електроіскрового леґуван-
ня (ЕІЛ). Досліджували два варіянти зменшення продуктивности 

по відношенню до вказаної в табл. 1 роботи [1].  
 В таблиці 2 роботи [1] представлено дані цих варіянтів: перший, 

коли продуктивність була зменшена  в два рази, другий, коли про-
дуктивність була зменшена  в чотири рази. Кожний з варіянтів 

виконували в два етапи. 
 В першій частині роботи досліджували перший етап обох варіян-
тів, коли оброблення поверхневого шару зразків криці 20 і криці 40 

проводять алюмінійовою електродою за енергії розряду Wр  0,52–
6,8 Дж і продуктивности згідно з табл. 2 [1]. 
 В результаті проведених досліджень впливу продуктивности 

процесу ЕІЛ алюмінійовою електродою-інструментом на параметри 

якости поверхневих шарів деталів з криці удосконалено технологію 

їхнього алітування. 
 Другу частину [2] присвячено дослідженню впливу продуктивно-
сти ЕІЛ на параметри якости алітованих покриттів, що одержані з 

використанням консистентної речовини, яка містить алюмінійову 

пудру або алюмінійову пудру та порошок графіту. Показано, що з 

додаванням порошку графіту збільшується мікротвердість «білого 

шару» та дифузійної зони, шерсткість поверхні зменшується, а су-
цільність покриття складає 100%. До практичної реалізації реко-
мендовано проводити процес алітування за технологією: І етап — 
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ЕІЛ алюмінійовою електродою за енергії розряду Wр  4,6–6,8 Дж, 
ІІ етап — нанесення консистентної речовини, яка містить алюміні-
йову пудру та порошок графіту. ЕІЛ треба виконувати за умов, коли 

продуктивність буде зменшена  у два рази. 
 Для керування технологічним процесом формування електроіск-
рових покриттів та ефективної аналізи одержаних результатів пот-
рібно виявити взаємозв’язок чинників, що визначають хід процесу, 

і представити їх у вигляді математичного моделю. Математичний 

модель дає змогу одержати інформацію про процеси, які перебігають 

в об’єкті, розрахувати його характеристики та використати одержа-
ну інформацію для управління об’єктом в процесі моделювання [3]. 
 В представленій роботі запропоновано рівняння прогнозування 

параметрів якости покриттів, що дають змогу за енергетичними 

показниками процесу ЕІЛ, такими як енергія розряду, а також за 

продуктивністю процесу прогнозувати структурні показники (тов-
щину, суцільність), механічні властивості (мікротвердість) і геомет-
ричні параметри (шерсткість) і, отже, цілеспрямовано встановлюва-
ти алґоритм подальшого керування властивостями поверхні деталів. 

2. ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Традиційним методом оцінювання ефективности масоперенесення 

речовини з аноди на катоду під час ЕІЛ є вивчення залежности змі-
ни маси електрод від часу оброблення. У ході численних експери-
ментів встановлено, що в більшості випадків у початковий момент 

ЕІЛ маса катоди зростає, а маса аноди зменшується [4, 5]. Воднораз 

за абсолютним значенням зменшення маси аноди не збігається з 

приростом катоди, що пояснюється тим, що частина речовини ви-
даляється з поверхні обох електрод у навколишнє середовище у ви-
гляді продуктів ерозії. Після закінчення певного часу оброблення 

процес збільшення маси катоди сповільнюється, а потім починає 

спостерігатися пониження маси катоди. Така поведінка пояснюєть-
ся тим, що в різний час ЕІЛ здійснюється різне співвідношення вне-
ску в масоперенесення двох основних конкурувальних процесів: 
1) збільшення маси катоди через полярне перенесення речовини, 

2) руйнування покриття за рахунок накопичення в ньому дефектів, 
утворення крихких оксидів і нітридів [6]. Спочатку відбувається 

переважне перенесення речовини з аноди на катоду, а потім інтен-
сивніше втрачається маса покриття в результаті його руйнування. 
 У даний час є якісне пояснення процесу масоперенесення під час 

ЕІЛ; питання про теоретичний опис зміни маси електрод залиша-
ється поки що відкритим. Ця обставина викликає певні труднощі, 
оскільки за кожних нових електродної пари та режиму оброблення 

кінетичні залежності зміни маси електрод доводиться знаходити 

експериментально. 
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 Для кількісного опису перенесення речовини часто використо-
вують коефіцієнт масоперенесення KM, що визначається як відно-
шення зміни маси катоди до зміни маси аноди: KM  mK/ma [4]. 
 З масоперенесенням пов’язаний інший показник — товщина 

сформованого покриття, від якої залежить якість покриття та ре-
сурс роботи виробу. Відомо [7], що для забезпечення високої зносо-
стійкости поверхневого шару деталю в окремих випадках достатньо 

0,02 мм, наприклад, у нероз’ємних з’єднаннях типу «вал–
маточина», коли поверхні деталів, що контактують, з’єднуються з 

натягом, тобто  валу   маточини, а іноді потрібно наносити зно-
состійкі покриття, товщина яких складає 2,0 мм і більше. 
 На покриття, що мають малу товщину, витрачається незначна 

кількість дорогих матеріялів, що дає високий економічний ефект за 

їхнього застосування у виробничій практиці. І в цьому випадку ме-
тод ЕІЛ є ефективним, застосування відпрацьованої технології на-
несення покриття та раціональний вибір електродних матеріялів 

дають змогу збільшити довговічність деталів машин, що працюють 

на зношування. Для формування покриттів збільшеної товщини і 
підвищеної суцільности застосовуються технології квазибагатоша-
рового леґування, тобто застосовуються декілька циклів ЕІЛ, що 

чергуються, коли за 1 цикл приймається покриття 100% поверхні, 
що леґується. 
 Значення параметрів ЕІЛ істотно впливають на інтенсивність на-
несення покриттів та якість одержуваної поверхні. Найважливі-
шими є потужність (енергія) розряду та продуктивність (час) леґу-
вання — площа обробленої поверхні в одиницю часу. Вплив елект-
ричних параметрів (сила струму, напруга, енергія розряду та інші) 
достатньо широко вивчено під час використання різних електрод-
них матеріялів [8–10]. Підвищення енергії розряду веде до збіль-
шення величини кожного окремого електричного розряду і, у пев-
них межах, сприяє підвищенню кількости перенесеного матеріялу 

покриття та більш глибоким перетворенням в поверхні у зоні роз-
ряду. Це саме стосується часу оброблення, тобто трудомісткости 

(величини, оберненої до продуктивности): із його збільшенням то-
вщина нанесених шарів зростає. 
 Найбільшу складність під час використання ЕІЛ на практиці 
представляє підбір оптимального питомого часу леґування. Це 

пов’язане з нелінійною зміною сумарного приросту ваги зразка у 

процесі ЕІЛ. Як видно з рис. 1, починаючи зі значення порога кри-
хкого руйнування зміненого поверхневого шару tx, сумарний при-
ріст ваги катоди стає від’ємним. З підвищенням питомого часу ле-
ґування (t  tx) маса зразка може набути значення, менше за почат-
кове. У загальному випадку збільшення маси зразка зі зміною t 

спостерігається тільки для t  tx. Цю нерівність можна віднести зде-
більшого до процесу відновлення деталів, а тому домагатися напе-
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ред визначеного збільшення лінійного розміру катоди. Однак сто-
совно процесу зміцнення поверхневого шару під час виготовлення 

деталю, де приріст ваги катоди не має бути великим, а в деяких ви-
падках взагалі не допускається, потрібні нові методики визначення 

tx. Водночас вибір tx за різних енергій розряду, міжелектродних се-
редовищ, матеріялів леґувальних електрод по суті становить основу 

технології ЕІЛ [11]. 
 В роботі [12] експериментальним шляхом встановлено, що за ЕІЛ 

необхідно обрати оптимальний час леґування опт. Він має бути дещо 

меншим чи рівним часу max, за який досягається максимальний 

приріст ваги на катоді, і меншим за час руйн., за якого починає руй-
нуватися зміцнений шар, тобто 

опт  maxPK  руйн.. 

Крім того, тривалість леґування на обраному режимі леґування 

практично не впливає на показник шерсткости, а визначає кіль-
кість перенесеного матеріялу з аноди на катоду, суцільність і тов-
щину покриття. Зі збільшенням тривалости ЕІЛ до часу maxPK, що 

забезпечує максимальний приріст маси на катоді, зі збільшенням 

 

Рис. 1. Залежність зміни ваги катоди (1) та аноди (2) від наведеної енергії 
та часу оброблення: А — питома ерозія аноди, K — приріст катоди, Wn 

— наведена величина енергії іскрових розрядів під час леґування підкла-
динки площею у 1 см

2. 

Fig. 1. Dependence of the change in the weight of the cathode (1) and anode (2) 
on the given energy and processing time: A is the specific erosion of the an-
ode, K is the growth of the cathode, Wn is the specified value of the energy 

of spark discharges, when doping a substrate with an area of 1 cm
2. 
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кількости перенесеного матеріялу збільшуються суцільність і тов-
щина покриття. 
 Для формування покриттів збільшеної товщини та підвищеної 
суцільности застосовуються технології квазибагатошарового леґу-
вання, тобто застосовуються цикли ЕІЛ, що чергуються, нанесення 

грубих покриттів з високою нерівністю профілю поверхні та цикли 

отоплення до вирівнювання профілю поверхні зі зменшенням висо-
ти цих нерівностей не менше, ніж на 50%. Водночас отоплення не-
рівностей профілю здійснюється з використанням електродних ма-
теріялів з підвищеними теплопровідністю й ерозійною стійкістю по 

відношенню до електродного матеріялу, що формує покриття [13]. 

Але сумарний приріст маси 1

x

nn
K


  за декілька циклів (де х — їх-

ня кількість) не можна вважати таким, що складається із суми всіх 

приростів за х циклів (рис. 2). Очевидно, це можна пов’язати з про-
цесами руйнування попереднього шару, випаровування, зменшен-
ня нерівностей профілю поверхні, фізико-хемічними перетворен-
нями в оброблених шарах, а також із величиною та тривалістю ім-
пульсного теплового поля, створеного іскровим розрядом. Подібний 

підхід можна застосувати до аналізи зміни товщини зміцненого 

шару (чи/або дифузійної зони), суцільности шару, його мікротвер-
дости (рис. 3). 
 Аналізу зміни мікротвердости зміцненого шару за циклового ле-
ґування треба проводити з позицій впливу режимів ЕІЛ на структу-
рно-фазовий стан покриттів. Як відомо, під час ЕІЛ у поверхневому 

шарі відбуваються наступні процеси [14]: 
 перенесення матеріялу на поверхню деталю з леґувальної елект-
роди з утворенням механічних сумішей, твердих розчинів, хеміч-

 

Рис. 2. Залежність зміни ваги катоди від наведеної енергії та часу оброб-
лення: K — приріст катоди, Wn — наведена величина енергії іскрових 

розрядів за леґування підкладинки площею в 1 см
2, t — час леґування. 

Fig. 2. Dependence of the cathode weight change on the applied energy and 

processing time: K is cathode gain; Wn is specified value of spark-discharge 

energy, when doping a substrate with an area of 1 cm
2; t is doping time. 
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них сполук; 
 збагачення елементами леґувальної електроди; водночас має мі-
сце аномально висока дифузія перенесеного матеріялу під дією ви-
сококонцентрованих потоків енергії; 
 надшвидкісне гартування за короткочасного нагрівання розря-
дом електричного струму до високої температури, а потім миттєво-
го охолодження; 
 пластичне деформування під час локальної дії на матеріял імпу-
льсного тиску; 
 утворення нерівноважних структур з дрібним зерном, високою 

гетерогенністю за складом, структурою, що відбувається під час 

локальної дії на матеріял імпульсних тисків і температур, терміч-
них напружень; 
 азотування, цементація, оксидування, що відбуваються через 

взаємодію з навколишнім середовищем. 
 Таким чином, під час зміни енергетичних умов леґування чи часу 

леґування (продуктивности) вкрай складно спрогнозувати напря-
мок зміни структурно-фазового стану покриття. Збільшення сума-
рного часу леґування через застосування 1, 2, , х циклів леґуван-
ня, приведе до збільшення тривалости дії теплового поля, активації 
дифузійних процесів, можливости фазових перетворень у покритті 

  
а б 

 
в 

Рис. 3. Залежності зміни товщини зміцненого шару (а), його твердости (б) 
та суцільности (в) від наведеної енергії та часу оброблення. 

Fig. 3. Dependences of the change in the thickness of the strengthened layer (а), 
its hardness (б) and integrity (в) on the applied energy and processing time. 
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тощо. Крім того, змінюються умови кристалізації й охолодження 

сформованого шару. Тому можна припустити, що зі збільшенням 

циклів і зміною режимів леґування під час повторних циклів твер-
дість буде змінюватися до певного значення. 
 Що стосується суцільности (рис. 3, в), то, якщо 100% не досяга-
ється за перший цикл леґування, вона наближатиметься до цього 

значення на наступних. Це, скорше, відбувається в зв’язку з тим, що 

на наступному циклі оброблення збільшується час оброблення 1 см
2
 

площини поверхні. Кількість «проходів» електроди-інструменту, а 

отже, і ступінь зменшення нерівностей профілю поверхні за рахунок 

розтоплення їх і заповнення несуцільностей будуть залежати від ча-
су оброблення на кожному циклі ЕІЛ, тобто від продуктивности про-
цесу. 
 Таким чином, дослідження впливу енергетичних параметрів 

ЕІЛ, а також часу леґування (продуктивности) процесу мають важ-
ливе значення для розроблення технології зміцнення. Для того, 

щоб зменшити кількість експериментальних досліджень впливу 

різних чинників на параметри якости ЕІЛ покриттів для однієї па-
ри електрод необхідний математичний модель прогнозування цих 

параметрів з урахуванням часу оброблення певної площини, що пі-
длягає леґуванню, тобто трудомісткости процесу ЕІЛ (величини, 
оберненої продуктивності). Такий модель дасть змогу керувати вла-
стивостями поверхні деталів. 
 Метою даної роботи є підвищення надійности та довговічности 

виробів шляхом удосконалення математичного моделю, який 

уможливлює прогнозувати параметри якости їхніх поверхневих 

шарів (структуру, мікротвердість, шерсткість, суцільність та інші) 
в залежності не тільки від енергетичних параметрів ЕІЛ (енергії ро-
зряду), а й від технологічних параметрів (продуктивности процесу) 
і, отже, цілеспрямовано встановлювати алґоритм подальшого керу-
вання властивостями поверхні деталів. 

3. МАТЕМАТИЧНИЙ МОДЕЛЬ 

Відомо [4], що високий адгезійний зв’язок покриттів, одержаних 

методом ЕІЛ, з основою пояснюється як інтенсивним перемішуван-
ням матеріялів електрод у рідкій фазі, так і дифузією матеріялу 

аноди в катоду у твердій фазі. 
 Підтвердженням проходження дифузійних процесів є наявність 

дифузійної зони між білим шаром і основою. Ця зона не нагріваєть-
ся вище температури солідусу і не взаємодіє безпосередньо з навко-
лишнім середовищем. Тому причиною її утворення може бути тер-
мічний вплив імпульсного розряду та дифузійне проникнення еле-
ментів аноди та катоди. 
 Коефіцієнт дифузії D є характеристикою, чутливою до температу-



УДОСКОНАЛЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЯКОСТИ ПОВЕРХНЕВИХ ШАРІВ ДЕТАЛІВ 779 

ри Т. Цей коефіцієнт підпорядковується Арреніюсовому виразу [15] 

0 a
exp{ / ( )}D D E RT  , 

де Ea — енергія активації дифузійного процесу, R — універсальна 

газова стала, Т — температура. Така залежність коефіцієнта дифу-
зії від температури експериментально підтверджується для бага-
тьох систем з високим значенням D: для дифузії у стопах втілення 

(наприклад, Карбону в -Fe) і стопах заміщення (наприклад, Ауру-
му у сріблі). Експоненційна залежність D від температури є вира-
зом того, що дифузія відбувається внаслідок термічно активованого 

руху атомів, який завжди описується експонентою exp{q/(kT)}, де 

q — енергія активації елементарного акту переміщення атома. У 

загальному випадку вона буде істотно відрізнятися для різних хе-
мічних елементів і кристалічних структур. Енергію активації мож-
на оцінити за нахилом лінії, яка описує залежність у координатах 

lnD–обернена температура T
1. 

 Дослідження дифузійних процесів за електроіскрового леґуван-
ня показали, що глибина проникнення елементів аноди в катоду під 

час масоперенесення в твердій фазі може становити від декількох 

до ста мікрометрів і більше, що неодноразово підтверджувалося ме-
талографічними та мікрорентґеноспектральними дослідженнями 

[16–18]. Характер взаємного розподілу елементів у поверхневих 

шарах, одержаних ЕІЛ, свідчить про високу рухливість атомів у 

кристалічній ґратниці металів, підданих впливу іскрових розрядів. 
Висока рухливість атомів у кристалічній ґратниці металів, підда-
них впливу імпульсних розрядів, пов’язується з істотним внеском у 

перенесення речовини міжвузлових атомів, що ґенеруються в екст-
ремальних умовах. Однією з причин високої рухливости атомів у 

твердій фазі може також бути локальна деформація кристалічної 
ґратниці під впливом високих ґрадієнтів температури й ударних 

хвиль, які можуть бути причиною перенесення елементів на значну 

глибину в твердій фазі. 
 В результаті ЕІЛ відбувається опромінення, нагрівання поверх-
невого шару тіла та його пластична деформація, що спотворюють 

ґратницю за рахунок утворення точкових (вакантних вузлів і ато-
мів втілення), лінійних і поверхневих дефектів. У правильних без-
дефектних структурах атоми розташовуються в ґратниці, утворю-
ючи систему з мінімальною вільною енергією. Зсув атомів із рівно-
важного положення порушує порядок в ґратниці. Для одержання 

таких порушень витрачається енергія, яка запасається в утворених 

дефектах. Величина повної енергії системи буде більшою за мініма-
льну, характерну для впорядкованої системи атомів, на величину 

збереженої енергії, яка визначається числом дефектів у ґратниці, 

їхнім видом і є своєрідною мірою дефектности ґратниці. 
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 На перехід атома з вузла ґратниці в сусідній вузол або міжвузля 

потрібно витратити енергію, яку називають енергією активації 
процесу переходу атомів. В результаті одночасного переміщення в 

тілі великого числа вакансій і утворення атомів втілення відбува-
ється пониження внутрішнього тертя й полегшення дифузії в мате-
ріялі. Таким чином, під час ЕІЛ відбувається взаємочин потоків ча-
стинок з речовиною (через опромінення тіла). Наявність цього вза-
ємочину є необхідною умовою для передачі енергії з потоку тілу. 
Величина увібраної енергії визначає ефективність ЕІЛ. Якщо взає-
мочин, а, отже, й увібрана енергія малі, то і зміна властивостей ті-
ла, тобто технологічний ефект, буде також незначним. 
 Необхідно відзначити, що температура нагрівання катоди (обро-
блюваної поверхні) залежить від енергії розряду (Wр), за якої відбу-
вається процес ЕІЛ. Наявність прямо пропорційної залежности 

T  Wр свідчить про те, що з підвищенням енергії розряду збільшу-
ються коефіцієнти дифузії елементів матеріялу аноди в основу, а, 
отже, й ефективність процесу. У зв’язку з цим, товщини «білого» 

шару та дифузійної зони, так само, як і коефіцієнти дифузії, підко-
ряються експоненційній залежності (за Арреніюсовим виразом). 
 На підставі експериментальних досліджень, результати яких бу-
ло представлено у частині 1 даної роботи [1], встановлено, що за 

алітування методом ЕІЛ криці 20 (рис. 4) зі збільшенням енергії ро-
зряду збільшується товщина зміцненого шару (ha, мкм). Показник 

ha є комплексним і складається з приросту на першому циклі леґу-
вання за стандартної продуктивности (табл. 1 [1]) і другому циклі за 

зменшення продуктивности ЕІЛ (табл. 2 [1]). 
 Показано, що між величинами ha і оберненою енергією розряду 

1/Wр до періоду, коли ha  ha max, тобто до періоду, коли приріст за 

даної технології леґування наближається до максимального зна-
чення, є експоненційна спадна залежність (рис. 4, б). 
 З ростом енергії розряду товщина зміцненого шару за алітування 

зростає та сягає максимальної величини (ha max). Крім того, збіль-
шення ha зміцненого шару стає тим сильніше, чим більше енергія ак-
тивації процесу формування зміцненого шару під час ЕІЛ (Ea h). 
 Виходячи з експериментальної залежности ha від 1/Wр (що на-
ближається до спадної експоненти), можна зробити висновок, що 

ln(ha) пропорційний 1/Wр і величині Ea h, тобто 

 1

a p a
ln( ) , hh W E

 . (1) 

Переходячи від наближеного рівняння до точного, маємо: 

 
a a max a p

exp( / )
h

h h E W


  . (2) 

Залежність (2) назвемо рівнянням прогнозування товщини зміцне-
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ного шару за алітування методом ЕІЛ. Припускаючи в (2) 

 
a phE W

 , (3) 

маємо: 

 1

a a max
/h h e  . (4) 

Звідси Ea h — це критична величина, що дорівнює такій енергії ро-
зряду, за якої ha в е раз менше, аніж ha max. Назвемо її константою 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Залежність величини товщини зміцненого шару за алітування ме-
тодом ЕІЛ криці 20 (а, б) і криці 40 (в, г) від енергії розряду Wр (а, в) та від 

величини оберненої енергії розряду 1/Wр (б, г): 1 — класична технологія 

ЕІЛ, 2 — ЕІЛ у два етапи (на другому етапі продуктивність була зменшена 

 у два рази), 3 — ЕІЛ у два етапи (на другому етапі продуктивність була 

зменшена  у чотири рази). 

Fig. 4. Dependence of the thickness of the hardened layer during alitizing by 

the ESA method of steel 20 (а, б) and steel 40 (в, г) on the discharge energy Wр 

(а, в) and on the value of the reciprocal energy of the discharge 1/Wр (б, г): 1 

is classic ESA technology, 2 is ESA in two stages (at the second stage, the 

productivity was reduced by  two times), 3 is ESA in two stages (at the second 

stage, the productivity was reduced by  four times). 
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рівняння (2) прогнозування товщини зміцненого шару за алітуван-
ня методом ЕІЛ. Розмірність Ea h — [Дж]. 
 На рисунку 5 показано залежність величини мікротвердости змі-
цненого шару за алітування методом ЕІЛ криці 20 від енергії розря-
ду: зі збільшенням енергії розряду мікротвердість збільшується. 
Між мікротвердістю зміцненого шару Ha і величиною оберненої 
енергії розряду 1/Wр до періоду, коли Ha  Ha max, є експонен-
ційна спадна залежність (рис. 5, б). 
 Слід зазначити, що використання енергії розряду менше 2,6 Дж, 
коли суцільність покриття менше 100%, а мікротвердість не пере-

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Залежність мікротвердости зміцненого шару за алітування мето-
дом ЕІЛ криці 20 (а, б) і криці 40 (в, г) від енергії розряду Wр (а, в) та від 

величини оберненої енергії розряду 1/Wр (б, г): 1 — класична технологія 

ЕІЛ, 2 — ЕІЛ у два етапи (на другому етапі продуктивність була зменшена 

 у два рази), 3 — ЕІЛ у два етапи (на другому етапі продуктивність була 

зменшена  у чотири рази). 

Fig. 5. Dependence of the microhardness of the hardened layer during alitiz-
ing by the ESA method of steel 20 (а, б) and steel 40 (б, г) on the discharge en-
ergy Wр (а, в) and on the value of the reciprocal energy of the discharge 1/Wр 

(б, г): 1 is classic ESA technology, 2 is ESA in two stages (at the second stage, 

the productivity was reduced by  two times), 3 is ESA in two stages (at the 

second stage, the productivity was reduced by  four times). 
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вищує 2300 МПа (див. табл. 5 в [1]), не рекомендується для промис-
лового застосування. Більш істотні перетворення відбуваються в 

поверхневому шарі за енергії розряду більше 2,6 Дж (рис. 5, а). 
 Зі зростанням енергії розряду мікротвердість зміцненого шару у 

період до досягнення максимальної мікротвердости Ha max, збіль-
шується тим сильніше, чим більше енергія розряду, витрачена на 

формування зміцненого шару. Крім того, збільшення Ha зміцне-
ного шару стає тим сильніше, чим більше енергія активації процесу 

формування зміцненого шару a H
E


. 

 Виходячи з експериментальної залежности Ha від 1/Wр (спад-

ної експоненти), можна зробити висновок, що lnHa пропорційний 

1/Wр і величині a H
E


, тобто 

 1

a p a
ln( ) , HH W E





 
 . (5) 

Переходячи від наближеного рівняння до точного, маємо: 

 
a a max a p

exp( / )
H

H H E W
  

   . (6) 

Залежність (6) назвемо рівнянням прогнозування мікротвердости 

зміцненого шару за алітування методом ЕІЛ. Припускаючи в (6) 

 
a pH

E W

 , (7) 

маємо: 

 1

a a max
/H H e

 
  . (8) 

Звідси a H
E

  — це критична величина, що дорівнює такій енергії 

розряду, за якої Ha в е раз менше, аніж Ha max. Назвемо її конс-
тантою рівняння (6) прогнозування мікротвердости зміцненого ша-

ру за алітування методом ЕІЛ. Розмірність a H
E

  — [Дж]. 

 Режими ЕІЛ (енергія розряду та продуктивність процесу) за алі-
тування впливають не тільки на товщину та мікротвердість зміцне-
ного шару, а також і на шерсткість сформованого поверхневого ша-
ру та його суцільність. 
 Водночас шерсткість поверхні значно змінюється зі змінюванням 

енергії розряду, коли кожний окремий імпульс енергії впливає на 

різні об’єми поверхневого шару як аноди (електроди, що леґує), так 

і катоди (деталю). 
 В результаті за різних величин енергії розряду на поверхні дета-
лю формується сукупність різних за розміром більш-менш реґуля-
рно розташованих виступів і западин з відносно малими кроками на 
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базовій довжині. Зі зміною продуктивности ЕІЛ, тобто часу оброб-
лення одиниці поверхні, коли енергія розряду не змінюється, і 
вплив одиничних імпульсів енергії залишається незмінним, тобто 

величина виступів шерсткости та западин залишаються незмінни-
ми. Підтвердженням цього може служити рис. 6, коли за різної 
продуктивности процесу усі результати міряння шерсткости укла-
даються на одну лінію. 
 Між шерсткістю поверхневого шару Raa і величиною оберненої 
енергії розряду 1/Wр за алітування методом ЕІЛ до періоду, коли 

Raa  Raa max, є експоненційна спадна залежність (див. рис. 6). 

  
а б 

  
в г 

Рис. 6. Залежність шерсткости поверхні за алітування методом ЕІЛ криці 20 

(а, б) і криці 40 (в, г) від енергії розряду Wр (а, в) і від величини оберненої 
енергії розряду 1/Wр (б, г): 1 — класична технологія ЕІЛ, 2 — ЕІЛ у два етапи 

(на другому етапі продуктивність була зменшена  у два рази), 3 — ЕІЛ у два 

етапи (на другому етапі продуктивність була зменшена  у чотири рази). 

Fig. 6. Dependence of the roughness of the hardened layer during alitizing by 

the ESA method of steel 20 (а, б) and steel 40 (б, г) on the discharge energy Wр 

(а, в) and on the value of the reciprocal energy of the discharge 1/Wр (б, г): 1 

is classic ESA technology, 2 is ESA in two stages (at the second stage, the 

productivity was reduced by  two times), 3 is ESA in two stages (at the second 

stage, the productivity was reduced by  four times). 
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 З ростом енергії розряду шерсткість поверхні збільшується тим 

сильніше, чим більше енергія активації, витрачена на формування 

шерсткости поверхні Ea Ra. 
 Виходячи з експериментальної залежности Raa від 1/Wр (спад-
ної експоненти), можна зробити висновок, що ln(Raa) пропорцій-
ний 1/Wр і величині Ea Ra, тобто 

 1

a p a
ln( ) , RaRa W E

 . (9) 

Переходячи від наближеного рівняння до точного, маємо: 

 
a a max a p

exp( / )
Ra

Ra Ra E W


   . (10) 

Залежність (10) назвемо рівнянням прогнозування шерсткости по-
верхні за алітування методом ЕІЛ. Припускаючи в (10) 

 
a pRa

E W


 , (11) 

маємо: 

 1

a a max
/Ra Ra e   . (12) 

Звідси Ea Ra — це критична величина, що дорівнює такій енергії 
розряду, за якої Raa в е раз менше за Raa max. Назвемо її констан-
тою рівняння прогнозування шерсткости поверхні за алітування 

методом ЕІЛ. Розмірність Ea Ra — [Дж]. 
 Між суцільністю шару Sa та величиною оберненої енергії розряду 

1/Wр до періоду, коли Sa  Sa max, є експоненційна спадна залеж-
ність (див. рис. 7). 
 З ростом енергії розряду суцільність шару збільшується тим си-
льніше, чим більше енергія активації, витрачена на формування 

суцільного шару Ea S. 
 Виходячи з експериментальної залежности Sa від 1/Wр (спадної 
експоненти), можна зробити висновок, що lnSa пропорційний 

1/Wр і величині Ea S, тобто 

 1

a p a
ln( ) , SS W E

 . (13) 

Переходячи від наближеного рівняння до точного, маємо: 

 
a a max a p

exp( / )
S

S S E W


  . (14) 

Залежність (14) назвемо рівнянням прогнозування суцільности 

шару за алітування методом ЕІЛ. Припускаючи в (14) 

 
a pS

E W


 , (15) 
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маємо: 

 1

a a max
/S S e   . (16) 

Звідси Ea S — це критична величина, що дорівнює такій енергії ро-
зряду, за якої Sa в е раз менше за Sa max. Назвемо її константою рі-
вняння прогнозування суцільности шару за алітування методом 

ЕІЛ. Розмірність Ea S — [Дж]. 
 Режим ЕІЛ, необхідний для одержання потрібної товщини та мі-
кротвердости зміцненого шару, шерсткости та суцільности поверх-
невого шару за алітування методом ЕІЛ, можна визначити відпові-

  
а б 

  
в г 

Рис. 7. Залежність суцільности шару за алітування методом ЕІЛ криці 20 (а, 
б) і криці 40 (в, г) від енергії розряду Wр (а, в) і від величини оберненої енер-
гії розряду 1/Wр (б, г): 1 — класична технологія ЕІЛ, 2 — ЕІЛ у два етапи (на 

другому етапі продуктивність була зменшена  у два рази), 3 — ЕІЛ у два 

етапи (на другому етапі продуктивність була зменшена  у чотири рази). 

Fig. 7. Dependence of the continuity of the hardened layer during alitizing by 

the ESA method of steel 20 (а, б) and steel 40 (б, г) on the discharge energy Wр 

(а, в) and on the value of the reciprocal energy of the discharge 1/Wр (б, г): 1 

is classic ESA technology, 2 is ESA in two stages (at the second stage, the 

productivity was reduced by  two times), 3 is ESA in two stages (at the second 

stage, the productivity was reduced by  four times. 
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дно до рівнянь (2), (6), (10) та (14). Тоді, відповідно: 

 
aa a a

p p p p

a max max a max a max

, , ,

ln ln lnln

Hh Ra S

a

x x xx

EE E E
N N N N

h H Ra S

h Ra SH

  





   
   

  

. (17) 

 Відповідно до рівняння (2) між логаритмом значень товщини 

зміцненого шару та величиною оберненої енергії розряду має бути 

лінійний зв’язок. Побудуємо графіки залежности lnha від 1/Wр. 
 Як випливає з графіка (рис. 8), залежність lnha від 1/Wр за алі-
тування методом ЕІЛ криці 20 наближається до прямої лінії. Зна-
чення танґенсів кутів нахилу прямих до осі абсцис на ділянці екс-
поненційно спадної залежности занесено до табл. 1. Передекспоне-
нційний фактор (табл. 1) знаходимо за відрізком, який відсікається 

на осі ординат прямої експоненційно спадної залежности lnha від 

1/Wр (рис. 8), продовженої до значення абсциси 
1

p
0W   

(lnha  lnha max, якщо 
1

p
0W  ). Розраховані енергії активації 

Ea h (константи рівняння (2) прогнозування товщини зміцненого 

шару за алітування методом ЕІЛ), визначені двома способами, за 

першим, якщо Ea h  Wр, за другим, коли Ea h  tg, занесено до 

табл. 1. 
 Деяку невідповідність (до 7%) значень констант ЕІЛ Ea h, визна-

  
а б 

Рис. 8. Залежність ln(ha) від 1/Wр за алітування методом ЕІЛ криць 20 (а) 
і 40 (б). На графіках: 1 — класична технологія ЕІЛ, 2 — ЕІЛ у два етапи 

(на другому етапі продуктивність була зменшена  у два рази), 3 — ЕІЛ у 

два етапи (на другому етапі продуктивність була зменшена  у чотири ра-
зи). 

Fig. 8. Dependence of ln(ha) on 1/Wр, when alitizing by ESA method of steels 

20 (а) and 40 (б). On graphs, 1 is classic ESA technology, 2 is ESA in two stag-
es (at the second stage, the productivity was reduced by  two times), 3 is ESA 

in two stages (at the second stage, the productivity was reduced by  four 

times). 
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чених різними способами, можна пояснити наслідком похибок різ-
них мірянь. В цілому збіжність результатів є задовільною. 
 Згідно з рівнянням (6), між логаритмом значень мікротвердости 

та величиною оберненої енергії розряду має бути лінійний зв’язок. 

 Побудуємо графіки залежности lnHa від 1/Wр (рис. 9). Як ви-

пливає з графіка (рис. 9), залежність lnHa від 1/Wр за алітування 

методом ЕІЛ криці 20 наближається до прямої лінії. Значення тан-
ґенсів кутів нахилу прямих до осі абсцис на ділянці експоненційно 

спадної залежности занесено до табл. 2. Передекспоненційний фак-
тор (табл. 2) знаходимо за відрізком, що відсікається на осі ординат 

прямої експоненційно спадної залежности lnHa від 1/Wр (рис. 9), 

продовженої до значення абсциси 
1

p
0W   (lnHa  lnHa max, якщо 

1

p
0W  ). Результати розрахунку енергії активації a H

E
  (констан-

ти рівняння (6) прогнозування мікротвердости зміцненого шару за 

алітування методом ЕІЛ), визначені двома способами, за першим, 
якщо a pH

E W

 , за другим, коли a

tg
H

E

  , занесено до табл. 2. 

 Деяку невідповідність (до 9%) значень констант ЕІЛ a H
E


, ви-

значених різними способами, можна пояснити наслідком похибок 

різних мірянь. В цілому збіжність результатів є задовільною. 
 За рівнянням шерсткости (10) між логаритмом значень шерстко-
сти й величиною оберненої енергії розряду є лінійний зв’язок. 

ТАБЛИЦЯ 1. Розраховані константи енергії активації (Ea h) і константи 

рівняння прогнозування товщини зміцненого шару за алітування методом 

ЕІЛ криць 20 (у чисельнику) і 40 (у знаменнику) за різних продуктивнос-
тей процесу. 

TABLE 1. Calculated activation-energy constants (Ea h) and the constants of 

the equation for predicting the thickness of the hardened layer during alitiz-
ing by the ESA method of steels 20 (in the numerator) and 40 (in the denomi-
nator) for different process productivities. 

Режим ЕІЛ Ea h  tg, Дж Ea h  Wр, Дж % ha max, мкм 

Класична технологія ЕІЛ 
1,001 
1,09 

0,99 
1,17 

1 
7 

85 
119 

ЕІЛ у два етапи, на друго-
му етапі продуктивність 

була зменшена  у два ра-

зи 

0,731 
0,775 

0,74 
0,83 

1 
7 

82 
108 

ЕІЛ у два етапи, на друго-
му етапі продуктивність 

була зменшена  у чотири 

рази 

0,505 
0,632 

0,49 
0,68 

3 
7 

68 
99 
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а б 

Рис. 9. Залежність ln(Ha) від 1/Wр за алітування методом ЕІЛ криць 20 (а) 
і 40 (б). На графіках: 1 — класична технологія ЕІЛ, 2 — ЕІЛ у два етапи (на 

другому етапі продуктивність була зменшена  у два рази), 3 — ЕІЛ у два 

етапи (на другому етапі продуктивність була зменшена  у чотири рази). 

Fig. 9. Dependence ln(Ha) on 1/Wр, when alitizing by ESA method of steels 20 

(а) and 40 (б). On graphs: 1 is classic ESA technology, 2 is ESA in two stages (at 

the second stage, the productivity was reduced by  two times), 3 is ESA in two 

stages (at the second stage, the productivity was reduced by  four times). 

ТАБЛИЦЯ 2. Розраховані константи енергії активації ( a H
E


) і константи 

рівняння прогнозування мікротвердости зміцненого шару за алітування 

методом ЕІЛ криць 20 (у чисельнику) і 40 (у знаменнику) за різних проду-
ктивностей процесу. 

TABLE 2. Calculated activation energy constants ( a H
E


) and the constants of 

the equation for predicting the microhardness of the hardened layer during 

alitizing by the ESA method of steels 20 (in the numerator) and 40 (in the de-
nominator) for different process productivities. 

Режим ЕІЛ a
tg

H
E


  , Дж a рH

E W

 , Дж % Ha max, МПа 

Класична технологія 

ЕІЛ 
0,74 
0,58 

0,73 
0,64 

1 
9 

9394 
7432 

ЕІЛ у два етапи, на 

другому етапі продук-
тивність була зменше-

на  у два рази 

0,69 
0,59 

0,68 
0,63 

1 
4 

9770 
7480 

ЕІЛ у два етапи, на 

другому етапі продук-
тивність була зменше-

на  у чотири рази 

0,68 
0,62 

0,66 
0,61 

3 
2 

9784 
7631 
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 Побудуємо графіки залежності lnRaa від 1/Wр за алітування ме-
тодом ЕІЛ криці 20 (рис. 10). 
 Результати розрахунку константи Raa max та енергії активації 
Ea Ra (константи рівняння (10) прогнозування шерсткости поверхні 

  
а б 

Рис. 10. Залежність ln(Raa) від 1/Wр за алітування методом ЕІЛ криць 20 

(а) і 40 (б). На графіках: 1 — класична технологія ЕІЛ, 2 — ЕІЛ у два етапи 

(на другому етапі продуктивність була зменшена  у два рази), 3 — ЕІЛ у два 

етапи (на другому етапі продуктивність була зменшена  у чотири рази). 

Fig. 10. Dependence ln(Raa) on 1/Wр, when alitizing by ESA method of steels 

20 (а) and 40 (б). On graphs: 1 is classic ESA technology, 2 is ESA in two stages 

(at the second stage, the productivity was reduced by  two times), 3 is ESA in 

two stages (at the second stage, the productivity was reduced by  four times). 

ТАБЛИЦЯ 3. Розраховані константи енергії активації (Ea Ra) і константи рів-
няння прогнозування шерсткости поверхні за алітування методом ЕІЛ криць 

20 (у чисельнику) і 40 (у знаменнику) за різних продуктивностей процесу. 

TABLE 3. Calculated activation energy constants (Ea Ra) and the constants of 

the equation for predicting the surface roughness during alitizing by the ESA 

method of steels 20 (in the numerator) and 40 (in the denominator) for differ-
ent process performances. 

Режим ЕІЛ Ea Ra  tg, Дж Ea Ra Wр, Дж % Raa max, мкм 

Класична технологія 

ЕІЛ 
1,147 
0,909 

1,09 
0,939 

5 
3 

10 
6,83 

ЕІЛ у два етапи, на дру-
гому етапі продуктив-
ність була зменшена  

у два рази 

1,151 
1,105 

1,18 
1,17 

3 
6 

9,8 
8,17 

ЕІЛ у два етапи, на дру-
гому етапі продуктив-
ність була зменшена  

у чотири рази 

1,147 
0,738 

1,09 
0,77 

5 
4 

10 
6,53 
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за алітування методом ЕІЛ), визначені двома способами, за пер-
шим, якщо Ea Ra  Wр, за другим, коли Ea Ra  tg занесено до 

табл. 3. 
 Деяку невідповідність (до 5%) значень констант ЕІЛ (Ea Ra), ви-
значених різними способами, можна пояснити наслідком похибок 

різних мірянь. В цілому збіжність результатів є задовільною. 
 Відповідно до рівняння суцільности (14) між логаритмом значень 

суцільности шару й оберненою величиною енергії розряду має бути 

лінійний зв’язок. 
 Побудуємо графіки залежности lnSa від 1/Wр за алітування ме-
тодом ЕІЛ криці 20 (рис. 11). 
 Результати розрахунку константи Sa max та енергії активації Ea S 

(константи рівняння (14) прогнозування суцільности поверхні за 

алітування методом ЕІЛ), визначені двома способами, за першим, 
якщо Ea S  Wр, за другим, коли Ea S  tg, занесено до табл. 4. 
 Деяку невідповідність (до 7%) значень констант ЕІЛ (Ea S), ви-
значених різними способами, можна пояснити наслідком похибок 

різних мірянь. В цілому збіжність результатів є задовільною. 
 Зведені дані констант ЕІЛ, необхідні для розрахунку параметрів 

якости поверхневого шару, наведено в табл. 5. 
 Аналіза таблиці 5 показала, що зі зменшенням продуктивности, 
тобто збільшенням часу оброблення одиниці поверхні деталю (тру-
домісткости процесу ЕІЛ), зменшуються величини констант ЕІЛ за 

алітування криць 20 і 40. 
 Це можна пояснити тим, що з кожним наступним циклом змен-
шується кількість перенесеної речовини з аноди на катоду, тобто 

процес алітування нібито «угамовується» та відбувається насичен-
ня, що характерне для експоненційних залежностей. Водночас 

зменшується і результат впливу процесу алітування на параметри 

якости поверхневих шарів деталів (товщину «білого» шару та ди-
фузійної зони, мікротвердість, суцільність, шерсткість). 

4. ВИСНОВКИ 

На підставі вищезапропонованого математичного моделю (рівнян-
ня (1)–(17)) і методики визначення констант рівнянь прогнозуван-

ня товщини алітованого шару (ha max та енергії активації Ea h за 

алітування методом ЕІЛ), максимальної мікротвердости поверхне-

вого шару (Ha max та енергії активації a H
E


), максимальної шерс-

ткости поверхні (Raa max й енергії Ea Ra) та максимальної суцільно-

сти шару (Sa max й енергії Ea S) за алітування методом ЕІЛ криць 20 

і 40 можна скласти алґоритм, що уможливлює прогнозувати основ-
ні технологічні параметри ЕІЛ шару для будь-яких матеріялів ка-
тоди. 
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 Результати частково було одержано в рамках науково-дослідних 

проєктів МОН України «Розробка нових методів поверхневого на-
ноструктурування стальних поверхонь з прогнозованими парамет-
рами якості, заснованих на методі електроіскрового легування» 

(держ. реєстр. № 0122U000771) та Erasmus Jean Monnet Chair 

  
а б 

Рис. 11. Залежність ln(Sa) від 1/Wр за алітування методом ЕІЛ криць 20 

(а) і 40 (б). На графіках: 1 — класична технологія ЕІЛ, 2 — ЕІЛ у два етапи 

(на другому етапі продуктивність була зменшена  у два рази), 3 — ЕІЛ у 

два етапи (на другому етапі продуктивність була зменшена  у чотири ра-
зи). 

Fig. 11. Dependence ln(Sa) on 1/Wр, when alitizing by ESA method of steels 

20 (а) and 40 (б). On graphs: 1 is classic ESA technology, 2 is ESA in two stag-
es (at the second stage, the productivity was reduced by  two times), 3 is ESA 

in two stages (at the second stage, the productivity was reduced by  four 

times). 

ТАБЛИЦЯ 4. Розраховані константи ЕІЛ (Ea S) і константи суцільности 

шару за алітування методом ЕІЛ криць 20 (у чисельнику) і 40 (у знамен-
нику) за різних продуктивностей процесу. 

TABLE 4. Calculated ESA constants (Ea S) and the layer-continuity constants 

during alitizing by the ESA method of steels 20 (in the numerator) and 40 (in 

the denominator) for different process productivities. 

Режим ЕІЛ Ea S  tg, Дж Ea S  Wр, Дж % Sa max, % 

Класична технологія ЕІЛ 
0,29 
0,364 

0,28 
0,39 

3 
7 

100 
100 

ЕІЛ у два етапи, на другому 

етапі продуктивність була 

зменшена  у два рази 

0,125 
0,279 

0,126 
0,288 

5 
3 

100 
100 

ЕІЛ у два етапи, на другому 

етапі продуктивність була 

зменшена  у чотири рази 

0,272 
0,03 

0,28 
0,028 

6 
7 

100 
100 
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(проєкт 101085451 CircuMed). 
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Ea h  tg, 

Дж 
ha max, 
мкм 

a рHE W



, Дж 

Ha max, 
МПа 

Ea Ra  tg, 
Дж 

Raa max, 
мкм 

Ea S  tg, 
Дж 

Sa max, 
% 

Класична тех-

нологія ЕІЛ 

1,001 

1,09 

85 

119 

0,74 

0,58 

9394 

7432 

1,147 

0,909 

10 

6,83 

0,29 

0,364 
100 

ЕІЛ у два ета-

пи, на другому 

етапі продук-

тивність була 

зменшена  

у два рази 

0,731 

0,775 

82 

108 

0,69 

0,59 

9770 

7480 

1,151 

1,105 
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0,125 

0,279 
100 

ЕІЛ у два ета-
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0,505 
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68 

99 

0,68 

0,62 

9784 

7631 

1,147 

0,738 

10 

6,53 

0,272 

0,03 
100 
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