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зразків з високоміцного чавуну марки ВЧ50, на які методом електроіск-
рового леґування (ЕІЛ) наносили покриття компактними електродами-
інструментами (ЕІ) складів (90ВК6101М) і 1М, виготовленими шля-
хом спікання методом порошкової металурґії (ПМ), а також з викорис-
танням спеціяльних технологічних насичуючих середовищ (СТНС). В ре-
зультаті металографічних досліджень встановлено, що структура поверх-
невого шару складається з трьох ділянок: «білого» та перехідного шарів 

товщиною у 15–75 і 10–20 мкм відповідно й основного металу. Дюромет-
ричними дослідженнями встановлено, що мікротвердість «білого» шару і 
перехідної зони знаходяться в межах 6200–13360 і 4290–4900 МПа від-
повідно. Мікротвердість від максимальної на поверхні покриття поступо-
во зменшується у міру поглиблення. Найбільшу мікротвердість, відпові-
дно, 13260 і 12800 МПа, одержано з використанням компактних елект-
род-інструментів з твердого стопу ВК6 і ніхромового дроту Х20Н80 та з 

використанням СТНС 0,5Si0,5B2%Cr7Ni90 вазелін і 
5Si5B90 вазелін відповідно. Водночас товщина їхнього шару під-
вищеної твердости сягає 50 і 90 мкм відповідно. Дослідження топографії 
поверхні показали, що поверхневий шар всіх зразків складається з трьох 

характерних ділянок: гладкої поверхні, шерсткої поверхні, пори. На зра-
зку після ЕІЛ електродами, виготовленими методом ПМ з матеріялу 

90ВК6101М, іноді проглядаються мікротріщини та пори розмірами 

до 1 мкм і 1–3 мкм відповідно. Спектральна аналіза показала, що поверх-
невий шар усіх зразків у всіх характерних точках складається з елементів 

основи та леґувального матеріялу. 

Ключові слова: електроіскрове леґування, електрода-інструмент, метало-
графічна аналіза, рентґеноспектральна аналіза, поверхневий шар, пок-
риття, структура, мікротвердість, тріщини, пори, суцільність. 

The article discloses the method and the results of the metallographic studies 

and investigation of distribution of the coating elements along the depth of 

the layers of the high-strength ВЧ50 (VCh50) cast-iron samples, which have 

been coated by the electrospark alloying (ESA) method with the use of the 

compact electrode-tools (ETs) having a composition of (90%ВК6 

(VK6)+10%1М) and 1М, while the ETs having been manufactured by powder 

metallurgy (PM) sintering method, as well as applying special technological 
saturating media (STSM). The metallographic studies have established that 

the structure of the surface layer consists of three areas, namely, the ‘white’ 
and transition layers having the thicknesses of 15–75 and 10–20 microns, 
respectively, and the base metal. The durometric studies have established 

that the microhardnesses of the ‘white’ layer and the transition zone are 

within the ranges 6200–13360 and 4290–4900 MPa, respectively. While 

deepening, the microhardness value is gradually decreasing from the maxi-
mum one on the surface of the coating. The highest microhardness values of 

13260 and 12800 MPa were obtained, when using the compact electrode-tools 

made of hard alloy ВК6 (VK6) and the nichrome wire of Х20Н80 (Kh20N80), 
respectively, and applying the STNS of 0.5Si0.5B2%Cr7Ni90 

petroleum jelly and 5Si5B90 petroleum jelly, respectively. At the 

same time, the thickness values of their layers of increased hardness achieve 

50 and 90 microns, respectively. The studies of the surface topography have 
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shown that the surface layers of all the samples consist of three characteristic 

areas, namely, a smooth surface, a rough surface, and a pore. The micro-
cracks and pores having sizes up to 1 µm and 1–3 µm, respectively, may 

sometimes be seen on the sample after the ESA process with the use of the 

electrodes made of the material of 90ВК6 (VK6)101M by the PM 

method. The x-ray spectral analysis has shown that the surface layers of all 
the samples consist of the base elements and alloying material at all the char-
acteristic points. 

Key words: electrospark alloying, electrode-tool, metallographic analysis, x-
ray spectral analysis, surface layer, coating, structure, microhardness, 
cracks, pores, continuity. 

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

1. ВСТУП 

В статті [1] було описано результати досліджень особливостей масо-
перенесення за електроіскрового леґування (ЕІЛ) зразків з високо-
міцного чавуну марки ВЧ50. ЕІЛ здійснювалося компактними еле-
ктродами-інструментами (ЕІ), виготовленими методом порошкової 
металурґії, складу (90ВК6  101М) і 1М, де 1М — 70Ni, 20Cr, 

5Si, 5B, а також ЕІ з твердого стопу ВК6 і ніхромового дроту ма-
рки Х20Н80, за використання яких на зразки попередньо наносили 

спеціяльні технологічні насичуючі середовища (СТНС) складів 

0,5Si0,5B2Cr7Ni90% вазелін і 5Si5B90 вазелін 

відповідно. ЕІЛ зразків проводили циклічним леґуванням (1 цикл  

 0,5 хв.) на установці мод. «Елітрон-52А» впродовж до 2,5 хв. Зра-
зки і ЕІ зважували до ЕІЛ і потім через кожні 0,5 хв. на аналітич-
них вагах марки «ВЛА-200» з точністю до 10

4
 знаку. ЕІЛ проводи-

ли за енергій розряду у 0,55, 1,3, 2,6 і 3,4 Дж. 
 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 

змінюється. Найбільша кількість матеріялу переноситься з почат-
ку процесу ЕІЛ; потім процес масоперенесення поступово гальму-
ється, зовсім припиняється та може змінитися руйнуванням нане-
сеного шару, тобто mк стає від’ємним. Зі збільшенням енергії роз-
ряду Wр процес масоперенесення збільшується, але процес руйну-
вання нанесеного шару покриття розпочинається раніше; водночас 

збільшується шерсткість покриття та зменшується його суціль-
ність. 
 ЕІЛ ЕІ, виготовленими методом ПМ складів (90ВК6101М) і 
1М (з 70Ni, 20Cr, 5Si, 5B, та ЕІ з твердого стопу ВК6 і ніхро-
мового дроту марки Х20Н80 з використанням СТНС складів 

0,5Si0,5B2Cr7Ni90 вазелін і 5Si5B90 вазелін 
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відповідно зразків з ВЧ50 із Wр  0,55 Дж і продуктивністю Q  0,67 

см2/хв. супроводжується пониженням межі плинности (т) і межі 
міцности (в), а відносне подовження () зростає. Шерсткість повер-
хневого шару збільшується, а суцільність покриття (S) зменшуєть-
ся. Після безабразивного ультразвукового оброблення (БУФО) т і 
в збільшуються, а  зменшується. Шерсткість поверхні зменшу-
ється, а S збільшується. 
 По мірі зростання Wр від 0,55 до 1,3 і 3,4 Дж та Q від 0,67 до 1,0 і 
2,0 см

2/хв. із використанням тих самих ЕІ т і в зменшуються, а  

збільшується, шерсткість покриття збільшується, а суцільність 

зменшується. Після наступного БУФО т і в збільшуються, а  зме-
ншується. Шерсткість поверхні зменшується, а суцільність збіль-
шується. 

2. АНАЛІЗА ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

В статті [1] було проведено аналізу літературних джерел, що стосу-
ються зміцнення матеріялів висококонцентрованими джерелами 

нагріву (ВКДН), які використовуються щодо деталів з високоміц-
ного чавуну під час плазмового модифікування без отоплення пове-
рхні [2], модифікування шлікерним способом, шляхом нанесення 

суміші у вигляді стружки білого чавуну [3], фрикційним оброблен-
ням [4], введенням у структуру домішок-модифікаторів [5, 6], шля-
хом реґулювання умов кристалізації виробів [7–9], попереднім пі-
дігріванням форми у газовій печі [10] до необхідних температур. 
Також досліджували літературні та патентні джерела, в яких пред-
ставлено проґресивні технології зміцнення поверхневих шарів ме-
талевих поверхонь за рахунок нанесення міцних і зносостійких по-
криттів [11–13], натоплення [14, 15], армування карбідом Вольф-
раму [16], нанесення покриттів з оксиду Алюмінію [17–19], хрому-
вання [20] електролітичним методом [21, 22] тощо. Запропоновано 

й методи дослідження [23]. 
 Багато уваги було приділено технологіям, яких сформовано на 

основі методу електроіскрового леґування (ЕІЛ), застосування яких 

уможливлює в широких межах управляти параметрами якости по-
верхонь деталів на нанорівні [24, 25]. 
 Слід відмітити, що технологіями ЕІЛ можливо формувати пок-
риття на любих струмопровідних металах, використовуючи в якос-
ті електроди-інструменту чисті метали [26–28], криці різного сту-
пеня леґування [29, 30], стопи [31], графіт [32] тощо. Також було 

відмічено, що потенційно можуть бути корисними багатошарові 
покриття [33, 34] або ті, які складаються з твердих зносостійких і 
м’яких антифрикційних металів [35–37], а також покриття, сфор-
мовані комбінацією декількох технологій: ЕІЛ  поверхнева плас-
тична деформація (ППД) [38], ЕІЛ  лазерне оброблення (ЛО)  на-
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несення металополімерних матеріялів (МПМ) [39], ЕІЛ  конденсо-
ване йонне бомбардування (метод КІБ) [40], ЕІЛ  йонне азотування 

(ІА) [41], ЕІЛМПМППД (обкаткою кулькою) [42]. Деякі техноло-
гії ЕІЛ є альтернативними щодо технологій ХТО: цементації [43], 

нітроцементації [44, 45], азотування [46] тощо. 
 З метою вибору кращих технологій для ремонту чавунних дета-
лів сільськогосподарської техніки автори [47] аналізували методи 

газотермічного напорошення [48,49], ЛО [50–53] й ЕІЛ. Перевагу 

було віддано методу ЕІЛ, який переважає більшість традиційних 

методів, а серед матеріялів електрод-інструментів було запропоно-
вано прутки з ніхрому Х20Н80 [47]. 
 В попередніх дослідженнях для оброблення деталів із криці нами 

використовувалися компактні ЕІ, виготовлені методом порошкової 
металурґії, які складаються з тонкодисперсної суміші 1М і твердос-
топної суміші ВК6. Серед цих досліджених матеріялів у різних 

співвідношеннях найбільшого використання отримали матеріяли: 
90ВК6101М, де 1М має в своєму складі 70Ni, 20Cr, 5Si, 

5B. Вони дають змогу формувати поверхневі шари на крицевих 

поверхнях з мікротвердістю до 14200 МПа, а складу 1М — 11500 

МПа [54]. В роботах [55, 56] покриття вищеозначеного складу 

(90ВК6101М) наносили компактними електродами з ніхромо-
вого дроту Х20Н80 і твердого стопу ВК6 з використанням спеціяль-
них технологічних насичуючих середовищ (СТНС), у склад яких 

входять відсутні леґувальні елементи. 
 Метою даної роботи є удосконалення технології захисту деталів з 

високоміцного чавуну від зношування шляхом дослідження масо-
перенесення, топографії, структури, елементного складу та механі-
чних властивостей комбінованих покриттів (90ВК6101М) та 

1М, сформованих на їхніх поверхнях методом ЕІЛ як компактними 

ЕІ, виготовленими методом порошкової металурґії (ПМ), так і з ви-
користанням СТНС. 

3. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

В роботі для проведення досліджень виготовляли зразки з високо-
міцного чавуну марки ВЧ50 (ГОСТ 7293-85) розміром 10108 мм, 
на які методом ЕІЛ наносили покриття компактними ЕІ складу 

(90ВК6101М) та 1М, сформовані на їхніх поверхнях як компа-
ктними ЕІ, виготовленими спіканням методом ПМ, так і з викорис-
танням СТНС. 
 Після оброблення вимірювалася шерсткість поверхні на приладі 
профілограф-профілометер мод. 201 заводу «Калібр». Результати 

фіксували за допомогою спеціяльної приставки. Топографію повер-
хні після оброблення вивчали за допомогою растрового електронно-
го мікроскопа РЕМ-106 І. 
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 Металографічну аналізу зразків проводили за стандартною мето-
дикою на оптичному мікроскопі «Неофот-2» та растровому елект-
ронному мікроскопі «РЕММА-102» виробництва ВАТ «SELMI», за 

допомогою якого проводилася оцінка якости шару, його суцільнос-
ти, товщини та будови зон підшару — дифузійної зони. Також за 

допомогою електронного мікроскопа проводилася якісна та кількі-
сна спектральна аналіза щодо визначення хемічного складу пок-
риттів. Мікрофотографії ділянок поверхні зразків одержано в ре-
жимі формування зображення струмом вторинних електронів за 

пришвидшувальної напруги на електронній гарматі мікроскопа у 

20 кВ і струму зонду (пучка) у 200 пА. Воднораз на поверхні пок-
риття вибирали 3 зони (гладку поверхню, шерстку поверхню й по-
ру) та в кожній точці з них визначався елементний склад нанесено-
го покриття. 
 Також проводилася дюрометрична аналіза на розподіл мікротве-
рдости у поверхневому шарі й по глибині шліфа від поверхні. Мі-
ряння мікротвердости проводили на мікротвердомірі ПМТ-3 вдав-
люванням діямантової піраміди під навантаженням у 0,05 Н, згідно 

з ГОСТ 9450-76. 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

На рисунках 1–4 показано структуру (а) та розподіл мікротвердос-
ти по глибині шару (б) за ЕІЛ чавуну марки ВЧ50 компактними ЕІ 
складів (90ВК6101М) й 1М, виготовленими методом ПМ, (рис. 

 

Рис. 1. Мікроструктура (а) та розподіл мікротвердости по глибині шару (б) 

за ЕІЛ ВЧ50 компактною електродою-інструментом 90ВК6101М. 

Fig. 1. Microstructure (a) and microhardness distribution along the depth of 

the layer (b) in the course of ESA processing high-strength ВЧ50 (VCh50) cast 

iron by the compact electrode-tool of 90ВК6 (VK6)101M composition. 
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1 і 2 відповідно) та компактними ЕІ з твердого стопу ВК6 (рис. 3) і 
ніхромового дроту марки Х20Н80 (рис. 4) з використанням СТНС 

складів 0,5Si0,5B2Cr7Ni90 вазелін і 5Si5B90 ва-
зелін відповідно. 
 Параметри якости поверхневих шарів покриттів, сформованих 

на зразках з високоміцного чавуну ВЧ50, наведено в табл. 1. 

 

Рис. 2. Мікроструктура (а) та розподіл мікротвердости по глибині шару (б) 

за ЕІЛ ВЧ50 компактною електродою-інструментом 1М. 

Fig. 2. Microstructure (a) and microhardness distribution along the depth of 

the layer (b) in the course of ESA processing high-strength ВЧ50 (VCh50) cast 

iron by the compact electrode-tool of 1M composition. 

 

Рис. 3. Мікроструктура (а) та розподіл мікротвердости по глибині шару (б) 

за ЕІЛ ВЧ50 електродою-інструментом з твердого стопу ВК6 з викорис-
танням СТНС складу 0,5Si0,5B2%Cr7Ni90 вазелін. 

Fig. 3. Microstructure (a) and microhardness distribution along the depth of 

the layer (b) in the course of ESA processing high-strength ВЧ50 (VCh50) cast 

iron by the compact electrode-tool made of ВК6 (VK6) hard alloy with the use 

of the STSM having the composition of 0.5Si0.5B2Cr7Ni90 pe-
troleum jelly. 
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 В результаті аналізи рис. 1–4 та табл. 1 встановлено, що за нане-

 

Рис. 4. Мікроструктура (а) та розподіл мікротвердости по глибині шару (б) 
за ЕІЛ ВЧ50 ЕІ з ніхромового дроту Х20Н80 та використання СТНС складу 

5Si5B90 вазелін. 

Fig. 4. Microstructure (a) and microhardness distribution along the depth of 

the layer (b) in the course of ESA processing high-strength ВЧ50 (VCh50) cast 

iron by the compact electrode-tool made of nichrome wire of Х20Н80 

(Kh20N80) grade with the use of the STSM having the composition of 

5%Si5%B90% petroleum jelly. 

ТАБЛИЦЯ 1. Результати металографічних досліджень зразків ВЧ50 після 

ЕІЛ компактними ЕІ складу (90ВК6+101М) й 1М та ЕІ з твердого стопу 

ВК6 і ніхромового дроту марки Х20Н80 за використання СТНС. 

TABLE 1. The results of metallographic studies of the high-strength ВЧ50 

(VCh50) cast iron samples after ESA processing by the compact electrode-
tools of the compositions of 90ВК6 (VK6)+101M and of 1M, and by the 

electrode-tools made of ВК6 (VK6) hard alloy and of nichrome wire of 

Х20Н80 (Kh20N80) grade with the use of the STSM. 

Матеріял  

електроди 
Склад СТНС,  

Товщина, мкм 
Мікротвердість, 

МПа 

Білого 

шару 

Перехі-
дної  
зони 

Білого 

шару 

Перехі-
дної  
зони 

90ВК6+101М – 25–30 15 
6200–
12500 

4290 

1М – 25–30 15 
5970–
11300 

4800 

ВК6 
0,5Si+0,5B+2Cr+7Ni+

90 вазелін 
15–40 10 

9540–
13260 

4900 

Ніхром Х20Н80 5Si+5B+90 вазелін 45–75 20 
8200–
12800 

4780 
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сення методом ЕІЛ покриттів на чавун марки ВЧ50 структура повер-
хневого шару складається з трьох ділянок: «білого» та перехідного 

шарів товщиною у 15–75 і 10–20 мкм відповідно й основного металу. 
 Мікротвердості «білого» шару й перехідної зони знаходяться в ме-
жах 6200–13260 і 4290–4900 МПа відповідно. Вони від максималь-
них значень на поверхні поступово зменшується вглиб підкладинки. 
 Найбільші мікротвердості у 13260 і 12800 МПа відповідно одержа-
но з використанням компактних ЕІ з твердого стопу ВК6 і ніхромово-
го дроту Х20Н80 та СТНС 0,5Si0,5B2%Cr7Ni90 вазелін і 
5Si5B90 вазелін відповідно. Водночас товщини їхніх шарів 

підвищеної твердости сягають 50 і 90 мкм (рис. 3 й 4) відповідно. 

4.1. Дослідження на растровому електронному мікроскопі «РЕМ-106 І» 

На рисунку 5, а і б представлено топографію поверхні зразків за ЕІЛ 

чавуну марки ВЧ50 компактними ЕІ 90ВК6101М і 1М відповідно. 
 Для одержання результатів щодо наявности та кількости хеміч-
них елементів на поверхні покриття обирали три характерні зони: 1 

— шерстку поверхню, 2 — пору, 3 — гладку поверхню. З кожної 
ділянки в точці фіксували спектер, що характеризує наявність хе-
мічних елементів, а також знімали загальний спектер з усієї ділян-
ки поверхні (). 
 Кількісний склад хемічних елементів, як в характерних точках 

покриттів, нанесених методом ЕІЛ компактними ЕІ складів 

90ВК6101М і 1М на чавуні марки ВЧ50, так і з усієї досліджу-
ваної поверхні, представлено в табл. 2. 
 Аналіза рис. 5 і табл. 2 показала, що на поверхні сформованих 

покриттів, коли в якості ЕІ використовували компактні електроди 

90ВК6101М і 1М, присутні хемічні елементи, що входять до 

їхнього складу, і незначна кількість Феруму, що входить до складу 

основи зразків. Водночас найбільша кількість Феруму знаходиться 

в порах — 8,09 і 3,98 та покриттях складів 90ВК6101М і 1М 

відповідно. 
 На рисунку 6 представлено результати електронно-мікроскопіч-
них досліджень топографії поверхні зразків після ЕІЛ чавуну мар-
ки ВЧ50 компактними ЕІ з твердого стопу ВК6 (рис. 6, а) і ніхромо-
вого дроту марки Х20Н80 (рис. 6, б) за використання СТНС складів 

0,5Si0,5B2Cr7Ni90 вазелін і 5Si5B90 вазелін ві-
дповідно. 
 Кількісний склад хемічних елементів, як у характерних точках 

покриттів, нанесених методом ЕІЛ компактними ЕІ з твердого сто-
пу ВК6 (а) і ніхромового дроту марки Х20Н80 (б) з використанням 

СТНС 0,5Si0,5B2Cr7Ni90 вазелін і 5Si5B90 ва-
зелін відповідно на чавуні марки ВЧ50, так і з усієї досліджуваної 
поверхні, представлено в табл. 3. 
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 Аналіза рисунку 6 і табл. 3 показала, що на поверхні сформова-
них покриттів, коли використовували компактні ЕІ з твердого сто-
пу ВК6 і ніхромового дроту марки Х20Н80 з використанням СТНС 

0,5Si0,5B2Cr7Ni90 вазелін і 5Si5B90 вазелін 

відповідно присутні хемічні елементи, що входять до їхнього скла-

 

Рис. 5. Топографія ділянки поверхні зразків за ЕІЛ чавуну марки ВЧ50 

компактними ЕІ (а) 90ВК6101М і (б) 1М (1 — шерстка поверхня, 2 — 

пора, 3 — гладка поверхня). 

Fig. 5. Topography of the surface area of the high-strength ВЧ50 (VCh50) 
cast iron samples in the course of ESA processing by the compact electrode-

tools of the compositions (а) 90ВК6 (VK6)101M and (b) 1M (1—rough 

surface, 2—pore, 3—smooth surface). 

ТАБЛИЦЯ 2. Елементний склад покриттів у характерних точках і зі всієї 
досліджуваної поверхні

*. 

TABLE 2. The elemental compositions of the coatings at the characteristic 

points and over the entire surface*
 being investigated. 

Досліджувана 

точка й ділянка 

() поверхні 

Елементи,  

C W Со B Si Cr Ni Fe 

90ВК6101М 

1 2,48 87,15 3,81 – 1,50 0,20 0,70 4,16 

2 2,97 83,12 3,14 – 1,70 0,17 0,81 8,09 

3 2,54 86,42 3,57 – 1,10 0,19 0,69 5,49 

 2,61 85,91 3,12 – 0,89 0,19 0,68 6,60 

1М: 70Ni, 20Cr, 5Si, 5B 

1 3,16 – – 4,17 4,71 17,41 69,23 1,32 

2 3,27 – – 4,01 4,53 16,29 67,92 3,98 

3 3,41 – – 4,20 4,71 16,97 68,20 2,51 

 3,31 – – 4,28 4,32 17,07 69,05 1,97 
*1 — шерстка поверхня, 2 — пора, 3 — гладка поверхня. 
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ду, і незначна кількість Феруму, що входить до складу зразків. 
 Водночас найбільша кількість Феруму знаходиться у порах — 

 

Рис. 6. Топографія ділянки поверхні зразків за ЕІЛ чавуну марки ВЧ50 ЕІ з 

твердого стопу ВК6 (а) і ніхромового дроту марки Х20Н80 (б) з використан-
ням СТНС 0,5Si0,5B2Cr7Ni90 вазелін і 5Si5B90 вазелін 

відповідно (1 — шерстка поверхня, 2 — пора, 3 — гладка поверхня). 

Fig. 6. Topography of the surface areas of the high-strength ВЧ50 (VCh50) 

cast iron samples in the course of ESA processing by the electrode-tools made 

of ВК6 (VK6) hard alloy (a) and of nichrome wire of Х20Н80 (Kh20N80) 

grade (b) with the use of the STSM 0.5Si+0.5B+2Cr+7Ni+90 petro-

leum jelly and 5Si+5B+90 petroleum jelly, respectively (1—rough sur-
face, 2—pore, 3—smooth surface). 

ТАБЛИЦЯ 3. Елементний склад покриттів у характерних точках і зі всієї 
досліджуваної поверхні

*. 

TABLE 3. The elemental compositions of the coatings at the characteristic 

points and over the entire surface*
 being investigated. 

Досліджувана точка й 

ділянка () поверхні 

Елементи,  

C W Со B Si Cr Ni Fe 

Компактний ЕІ ВК6  

і СТНС складу 0,5Si+0,5B+2Cr+7Ni+90 вазелін 

1 2,51 84,16 3,91 0,39 0,41 1,59 6,27 0,76 

2 2,85 82,23 3,74 0,27 1,20 1,61 5,93 2,17 

3 2,59 83,91 3,63 0,28 0,41 1,84 6,42 0,92 

 2,71 83,71 3,71 0,49 0,49 1,86 6,79 0,73 

Компактний ЕІ марки Х20Н80 і СТНС складу 5Si+5B+90 вазелін 

1 3,24 – – 4,17 4,71 17,13 68,31 2,44 

2 3,85 – – 4,01 4,53 16,21 63,79 7,61 

3 3,43 – – 4,20 4,71 17,82 66,41 3,43 

 3,37 – – 4,28 4,32 17,98 66,89 3,16 
*1 — шерстка поверхня, 2 — пора, 3 — гладка поверхня. 
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7,61 і 2,17 та покриттях, сформованих компактними ЕІ з ніхро-
мового дроту марки Х20Н80 і твердого стопу ВК6 відповідно. 
 Найбільша кількість хемічних елементів у покриттях відповідає 

хемічним елементам, що входять до складу компактних електрод. 

Це — Вольфрам і Кобальт, що входять до складу твердого стопу 

ВК6, та Нікель і Хром, з яких складаються ЕІ з ніхромового дроту 

 

Рис. 7. Лінія сканування та розподіл мікротвердости по глибині шару за 

ЕІЛ ВЧ50 компактним ЕІ складу 90ВК6101М. 

Fig. 7. The scanning line and the microhardness distribution along the depth 

of the layer in the course of ESA processing the high-strength ВЧ50 (VCh50) 
cast iron samples by the compact electrode-tool of the composition of 90ВК6 

(VK6)101M. 

ТАБЛИЦЯ 4. Результати локальної енергодисперсійної аналізи покриття, 
сформованого на зразку з чавуну марки ВЧ50 після ЕІЛ компактним ЕІ 
складу 90ВК6101М. 

TABLE 4. The results of local energy dispersive analysis of the coating formed 

on the high-strength ВЧ50 (VCh50) cast iron sample due to ESA processing by 

the compact electrode-tool of the composition of 90ВК6 (VK6)101M. 

Покриття: 90ВК6101М; крок сканування — 10 мкм 

C W Со B Si Cr Ni Mn Fe ,  

2,37 85,23 3,76 – 1,48 0,21 0,67 – 6,28 100 

2,57 84,16 3,72 – 1,32 0,18 0,61 – 7,44 100 

2,62 76,17 3,12 – 1,38 0,14 0,43 0,11 16,03 100 

2,91 41,14 1,91 – 1,46 0,16 0,21 0,24 51,97 100 

3,51 17,21 0,73 – 1,39 0,13 0,08 0,41 76,54 100 

3,63 0,78 0,13 – 1,58 0,12 0,02 0,49 93,25 100 

3,58 – – – 1,92 0,15 – 0,53 93,82 100 

3,43 – – – 1,32 0,14  0,46 94,65 100 
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марки Х20Н80. 
 На рисунку 7 показано лінію сканування хемічних елементів по 

глибині поверхневого шару зразка з чавуну марки ВЧ50 після леґу-
вання компактним ЕІ 90ВК6101М, а в табл. 4 наведено резуль-
тати локальної енергодисперсійної аналізи сформованого покриття. 
 Аналіза табл. 4 показує, що Вольфрам і Кобальт, максимальна 

кількість яких на поверхні складає 85,23 і 3,76 відповідно, а та-
кож Нікель (0,67) у міру віддалення від поверхні поступово зни-
кають і на віддалі у 50 мкм не виявляються. Кількість Феруму, що 

є основним елементом чавуну, від мінімальної кількости на повер-
хні у 6,28, навпаки, поступово збільшується і на віддалі у 50 

мкм від поверхні відповідає кількості, що знаходиться у чавуні ма-
рки ВЧ50. На глибині у 20 мкм з’являється Манґан (0,11), який 

у міру віддалення від поверхні поступово збільшується до кількос-
ти, що є у чавуні марки ВЧ50, — 0,3–0,7. Силіцій і Хром вхо-
дять до складу чавуну ВЧ50 і тому також виявляються аналізою у 

кількості, що відповідає марочному складу основи. 
 Аналіза таблиці 5 показує, що Нікель і Хром, максимальна кіль-
кість яких на поверхні складає 68,03 і 17,67 відповідно, а також 

Силіцій (4,55) і Бор (4,11) у міру віддалення від обробленої по-
верхні вглиб підкладинки поступово зникають і на глибині у 60 

мкм зовсім зникають, крім Силіцію, який входить до складу ВЧ50. 
Ферум, що є основним елементом чавуну, від мінімальної кількости 

на поверхні у 2,28, навпаки, поступово збільшується і на глибині 
у 60 мкм відповідає марочному вмісту ВЧ50. На глибині у 

20 мкм з’являється Манґан (0,17), який у міру заглиблення пос-

ТАБЛИЦЯ 5. Результати локальної енергодисперсійної аналізи покриття, 
сформованого на зразку з чавуну марки ВЧ50 після ЕІЛ компактним ЕІ 
складу 1М: 70Ni, 20Cr, 5Si, 5B. 

TABLE 5. The results of local energy dispersive analysis of the coating formed on 

the high-strength ВЧ50 (VCh50) cast iron sample due to ESA processing by the 

compact electrode-tool of the composition of 1M: 70Ni, 20Cr, 5Si, 5B. 

Покриття 1М: 70 Ni, 20 Cr, 5 Si, 5 B; крок сканування — 10 мкм 

C B Si Cr Ni Mn Fe , 

3,36 4,11 4,55 17,67 68,03 – 2,28 100 

3,21 4,01 4,07 14,31 61,15 – 13,25 100 

3,51 3,34 3,58 10,28 43,14 0,17 35,98 100 

3,64 2,23 2,14 4,72 23,54 0,23 63,50 100 

3,52 0,72 1,89 1,12 8,95 0,31 83,49 100 

3,67 0,01 1,61 0,43 0,73 0,38 93,17 100 

3,70 – 1,91 0,13 – 0,52 93,73 100 

2,93 – 1,33 0,12 – 0,47 95,14 100 
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тупово збільшується до марочного вмісту чавуну 0,3–0,7. 
 На рисунках 8 і 9 показано лінії сканування хемічних елементів 

по глибині поверхневого шару зразка з чавуну ВЧ50 за леґування 

компактним ЕІ ВК6 і СТНС складу 0,5Si0,5B2Cr7Ni90 

вазелін, а в табл. 6 наведено результати локальної енергодисперсій-
ної аналізи сформованого покриття. 
 Аналіза таблиці 6 показує, що Вольфрам і Кобальт, максимальна 

 

Рис. 8. Лінія сканування та розподіл мікротвердости по глибині шару за 

ЕІЛ ВЧ50 компактним ЕІ складу 1М. 

Fig. 8. The scanning line and the microhardness distribution along the depth 

of the layer in the course of ESA processing the high-strength ВЧ50 (VCh50) 
cast iron samples by the compact electrode-tool of the composition of 1M. 

 

Рис. 9. Лінія сканування та розподіл мікротвердости по глибині шару за 

ЕІЛ зразків з чавуну марки ВЧ50 ЕІ з твердого стопу ВК6 з використанням 

СТНС. 

Fig. 9. The scanning line and the microhardness distribution along the depth of 

the layer in the course of ESA processing the high-strength ВЧ50 (VCh50) cast 

iron samples by the electrode-tool of the ВК6 (VK6) hard alloy and with the use 

of the STSM. 
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кількість яких на поверхні складає 84,17 і 3,91 відповідно, а та-
кож Нікель (2,53), Хром (1,51) і Бор (0,39) у міру заглиблення 

поступово понижуються і на глибині у 50 мкм, окрім Хрому, який 

входить до складу чавуну, не виявляються. Ферум, що є основним 

елементом чавуну, від мінімальної кількости на поверхні у 3,66, 
навпаки, поступово збільшується і на глибині у 50 мкм відповідає 

марочному складу ВЧ50. На глибині у 30 мкм з’являється Манґан 

(0,12), який з віддаленням від поверхні поступово збільшується до 

кількости, що міститься в чавуні марки ВЧ50, — 0,3–0,7. Силі-
цій і Хром входять до складу чавуну ВЧ50 і тому також виявляють-
ся аналізою у кількості, що відповідає марочному складу основи. 
 На рисунку 10 показано лінію сканування хемічних елементів по 

глибині поверхневого шару зразка з чавуну марки ВЧ50 після леґу-
вання компактним ЕІ марки Х20Н80 і СТНС складу 5Si5B90 

вазелін, а в табл. 7 наведено результати локальної енергодисперсій-
ної аналізи сформованого покриття. 
 Аналіза табл. 7 показує, що кількість Ніклю та Хрому, максима-
льний вміст яких на поверхні складає 68,81 і 17,11 відповідно, а 

також Силіцій (4,56) і Бор (4,27) у міру віддалення від обробле-
ної поверхні поступово зникають і на глибині у 70 мкм не виявля-
ються, крім Силіцію та Хрому, які входить до марочного складу 

ВЧ50. 

ТАБЛИЦЯ 6. Дані локальної енергодисперсійної аналізи покриття, сфор-
мованого на зразку з чавуну марки ВЧ50 після ЕІЛ компактним ЕІ з твер-
дого стопу ВК6 з використанням СТНС 0,5Si0,5B2Cr7Ni90 

вазелін. 

TABLE 6. The results of local energy dispersive analysis of the coating 

formed on the high-strength ВЧ50 (VCh50) cast iron sample due to ESA proc-
essing by the compact electrode-tool of the ВК6 (VK6) hard alloy with the use 

of the STSM of the composition of 0.5Si0.5B2Cr7Ni90 petro-
leum jelly. 

Покриття з твердого стопу ВК6  

з СТНС 0,5Si+0,5B+2Cr+7Ni+90 вазелін; крок сканування — 10 мкм 

C W Со B Si Cr Ni Mn Fe , 

2,61 84,17 3,91 0,39 1,22 1,51 2,53 – 3,66 100 

2,79 79,14 2,76 0,37 1,25 1,32 2,14 – 10,23 100 

2,91 51,67 1,15 0,32 1,38 1,14 1,37 – 40,06 100 

2,73 11,17 0,73 0,27 1,42 0,23 0,75 0,12 82,58 100 

3,10 0,95 0,07 0,08 1,72 0,15 0,33 0,32 93,28 100 

3,43 0,06 0,01 – 1,63 0,14 0,02 0,44 94,27 100 

3,58 – – – 1,81 0,15 – 0,53 93,93 100 

3,39 – – – 1,34 0,13 – 0,45 94,69 100 
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Рис. 10. Лінія сканування та розподіл мікротвердости по глибині шару за 

ЕІЛ зразків з чавуну марки ВЧ50 ЕІ марки Х20Н80 і СТНС складу 

5Si5B90 вазелін. 

Fig. 10. The scanning line and the microhardness distribution along the depth 

of the layer in the course of ESA processing the high-strength ВЧ50 (VCh50) 
cast iron samples by the electrode-tool of the Х20Н80 (Kh20N80) grade and 

with the use of the STSM of the composition of 5Si5B90 petroleum jelly. 

ТАБЛИЦЯ 7. Результати локальної енергодисперсійної аналізи покриття, 
сформованого на зразку з чавуну марки ВЧ50 після ЕІЛ компактним ЕІ 
марки Х20Н80 із СТНС складу 5Si5B90 вазелін. 

TABLE 7. The results of local energy dispersive analysis of the coating formed 

on the high-strength ВЧ50 (VCh50) cast iron sample due to ESA processing by 

the compact electrode-tool of the Х20Н80 (Kh20N80) grade and with the use of 

the STSM of the composition of 5Si5B90 petroleum jelly. 

Покриття з твердого стопу ВК6  

з СТНС: 0,5Si+0,5B+2Cr+7Ni+90 вазелін; крок сканування — 10 мкм 

C B Si Cr Ni Mn Fe , 

3,15 4,27 4,56 17,11 68,81 – 2,10 100 

2,91 4,15 4,34 17,43 67,14 – 4,03 100 

2,95 4,04 4,13 16,38 65,63 – 6,87 100 

2,79 3,41 3,45 16,89 59,12 0,21 14,13 100 

2,76 2,77 2,43 14,21 55,18 0,17 22,48 100 

3,41 0.17 1,98 6,32 21,23 0,14 66,75 100 

3,52 0,11 1,64 0,72 0,93 0,31 92,77 100 

3,43 – 1,90 0,27 0,04 0,27 94,09 100 

3,29 – 1,45 0,19 – 0,43 94,64 100 

3,62 – 1,63 0,14 – 0,47 94,14 100 

3,58 – 1,41 0,15 – 0,51 94,35 100 

2,95 – 1,38 0,13 – 0,32 95,22 100 
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 Ферум, що є основним елементом чавуну, від мінімальної кілько-
сти на поверхні у 2,10, навпаки, поступово збільшується і на гли-
бині у 70 мкм відповідає кількості, що знаходиться в чавуні марки 

ВЧ50. На глибині у 30 мкм виявляється Манґан (0,21), який у 

міру віддалення від поверхні в основу поступово збільшується до 

0,3–0,7, що відповідає марці ВЧ50. 

5. ВИСНОВКИ 

1. З нанесенням методом ЕІЛ на чавун марки ВЧ50 покриттів як 

компактними ЕІ складу 90ВК6101М і 1М, так і ЕІ з твердого 

стопу ВК6 і ніхромового дроту Х20Н80 з використанням СТНС 

складу 0,5Si0,5B2%Cr7Ni90 вазелін і 5Si5B90 

вазелін відповідно структура поверхневого шару складається з 

трьох ділянок: «білого» та перехідного шарів товщиною у 15–75 і 
10–20 мкм відповідно та основного металу. 
2. Найбільшу мікротвердість зразків у 13260 і 12800 МПа одержано 

з використанням компактних ЕІ з твердого стопу ВК6 і ніхромового 

дроту Х20Н80 відповідно із використанням СТНС, а товщина їх-
нього шару підвищеної твердости сягає 50 і 90 мкм відповідно. 
3. Поверхня покриттів, одержаних компактними ЕІ із використан-
ням СТНС, складається з їхніх хемічних елементів і незначної кі-
лькости Феруму, що входить до складу матеріялу основи — чавуну. 
Водночас найбільша кількість Феруму виявляється у порах. 
4. Леґувальні елементи покриття у міру віддалення від обробленої 
поверхні в основу поступово зникають і на віддалі у  50 мкм для 

покриттів складу 90ВК6101М і твердого стопу ВК6 з СТНС та 

на віддалях у 60 і 70 мкм для покриттів складу 1М і ніхромового 

дроту Х20Н80 відповідно з СТНС не виявляються, а кількість Фе-
руму збільшується. 
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