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щини зміцненого шару криці 20 і криці 40 та їхньої мікротвердости від 

технологічних параметрів електроіскрового леґування (ЕІЛ) за азотуван-
ня з використанням спеціяльних технологічних насичувальних середо-
вищ (СТНС). Встановлено, що за наявної технології зі збільшенням енер-
гії розряду підвищується товщина зміцненого шару, яка складається з 

«білого» шару та дифузійної зони, а також мікротвердість поверхні. Ці 
параметри також зростають зі збільшенням часу оброблення певної пло-
щини (трудомісткости ЕІЛ) і зменшенням її оберненої величини, тобто 

кількости обробленої площини за одиницю часу (продуктивности леґу-
вання). В результаті проведених досліджень розроблено математичні мо-
делі залежности параметрів якости поверхонь за азотування методом ЕІЛ 

з використанням СТНС (рівняння товщини зміцненого шару та рівняння 

мікротвердости поверхні) від енергетичних і технологічних параметрів 

обладнання ЕІЛ, а саме, енергії розряду та трудомісткости, що уможлив-
лює визначати основні технологічні параметри сформованого шару: тов-
щину зміцненого шару та мікротвердість поверхні. 

Ключові слова: електроіскрове леґування, покриття, азотування, криця, 
товщина шару, мікротвердість, математичний модель. 

The article discusses the importance and relevance of the problem of control-
ling the quality of surface layers of parts. An analysis of the dependences of 

the thickness of the hardened layer of steel 20 and steel 40 and their micro-
hardness on the technological parameters of electric-spark alloying (ESA) 
during nitriding using special technological saturating media (STSM) is pre-
sented. As established, with the existing technology, the thickness of the 

hardened layer consisting of the ‘white’ layer and the diffusion zone, as well 
as the microhardness of the surface, increase with increasing discharge ener-
gy. These parameters also increase with an increase in the processing time of a 

certain plane (ESA labour intensity) and a decrease in its reciprocal value, i.e., 
the area treated per unit time (alloying productivity). As a result of the re-
search, mathematical models of the dependence of surface quality parameters 

during ESA nitriding using STSM (equation of hardened layer thickness and 

equation of surface microhardness) on the energy and technological parame-
ters of ESA equipment, namely, discharge energy and labour intensity are de-
veloped that allows determining the main technological parameters of the 

formed layer: hardened layer thickness and surface microhardness. 

Key words: electrospark alloying, coating, nitridation, steel, layer thickness, 
microhardness, mathematical model. 

(Отримано 28 лютого 2024 р.; остаточн. варіянт — 20 червня 2024 р.) 
  

1. ВСТУП 

В [1] обґрунтовано важливість і актуальність проблеми підвищення 

параметрів якости [2–6] поверхневих шарів відповідальних деталів 

динамічного обладнання: насосних і компресорних аґреґатів, тур-
бін, центрифуґ, відцентрових розсіювальних апаратів [3, 4], ґраві-
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таційного або самопливного транспорту [5], ущільнень [6] і таке 

інше, які лімітують їхню надійність і довговічність. Також зазна-
чено, що нині є велика кількість технологій, які здатні поліпшити 

параметри якости поверхонь: підвищити твердість і зносостійкість 

шляхом нанесення металокерамічних покриттів [7–9], натоплен-
ням покриттів з композиційних матеріялів [10, 11]. Відмічено, що 

перспективним шляхом підвищення зносостійкости поверхонь пар 

тертя можуть бути багатошарові покриття, які поєднують у собі 
змащувальні й антизношувальні властивості [12–14], комбіновані 
покриття, сформовані методом електроіскрового леґування (ЕІЛ), 

що складаються з твердих зносостійких і м’яких антифрикційних 

матеріялів [15–18]. З появою нових технологій підвищення пара-
метрів якости поверхонь деталів машин методом ЕІЛ із застосуван-
ням спеціяльних технологічних насичувальних середовищ (СТНС) 

з’явилася можливість формувати поверхневі шари не тільки з од-
нокомпонентних покриттів (алітуванням [19], цементацією [20], 
азотуванням [21]), а й багатокомпонентних [22–24]. 
 В [1] підкреслено, що під час дослідження параметрів якости по-
верхневих шарів, сформованих технологіями ЕІЛ, для визначенні 
впливу енергетичних параметрів обладнання на їхнє структуроут-
ворення, основну увагу приділяли енергії розряду Wр, а величину 

продуктивности оброблення Q, тобто кількість 100% обробленої 
площини за одиницю часу [см2/хв.] практично не враховували. 
 Щоб оцінити вплив продуктивности на параметри якости одер-
жаних покриттів, в дослідженнях використовували продуктив-
ність, ≅ в два, три та чотири рази меншу за традиційну, тобто час 

оброблення τ одиниці площини (трудомісткість процесу ЕІЛ) збі-
льшувався в два, три та чотири рази. 
 В результаті мікроструктурної аналізи поверхневих шарів після 

азотування криці 20 і криці 40 методом ЕІЛ з використанням азото-
вмісного СТНС встановлено, що для всіх варіянтів τ структура пок-
риття складається з трьох ділянок: «білого шару», дифузійної зони, 

основного металу. Водночас, зі збільшенням Wр і τ збільшується то-
вщина «білого» шару та дифузійної (перехідної) зони, зростають 

мікротвердість, шерсткість і суцільність поверхні. Із заміною криці 
20 на крицю 40 незначно збільшуються товщини «білого» шару й 

дифузійної зони та мікротвердість поверхні. 
 Проведені в [1] дослідження дають змогу нам встановити кореля-
ційні залежності між енергетичними та технологічними парамет-
рами обладнання ЕІЛ, а саме, енергією розряду Wр і трудомісткістю 

τ й основними параметрами якости поверхневих шарів: товщиною 

зміцненого шару hз.ш. і мікротвердістю поверхні Нµ. Наявність цих 

залежностей уможливить нам значною мірою реалізувати методику 

керування якістю поверхневих шарів деталів і таким чином поліп-
шити технології виготовлення та ремонту динамічного обладнання 
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залежно від вимог, що до них висуваються. 
 Таким чином, метою роботи є розроблення математичних моде-
лів залежности якости поверхневих шарів від енергетичних і тех-
нологічних параметрів обладнання ЕІЛ, а саме, енергії розряду Wр і 
трудомісткости τ, що дасть змогу визначати основні технологічні 
параметри якости сформованого шару: товщину зміцненого шару 

hз.ш. і його мікротвердість Нµ. 

2. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В результаті аналізи таблиць 4 і 6 [1] встановлено, що за наявної те-
хнології як для криці 20, так і для криці 40 зі збільшенням енергії 
розряду Wр підвищується товщина зміцненого шару hз.ш., яка скла-
дається з «білого» шару та дифузійної зони, а також мікротвердість 

Нµ поверхні (табл. 1). 
 Крім цього, в табл. 1 показано, що ці параметри також збільшу-

ТАБЛИЦЯ 1. Залежність товщини зміцненого шару криць 20 і 40 та їх-
ньої мікротвердости від параметрів ЕІЛ за азотування з використанням 

СТНС. 

TABLE 1. Dependence of the thickness of the strengthened layer of steel 20 

and steel 40 and their microhardness on the parameters of ESA during nitrid-
ing using STSM. 

Енергія 

розряду 

Wр, Дж 

Продуктивність 

Q, см2/хв. 
Трудомісткість 

τ, хв./см2 

Товщина  

зміцненого шару 

hз.ш., мкм 

Мікротвердість 

зміцненого шару 

Hµз.ш., МПа 
криця 20 криця 40 криця 20 криця 40 

Наявна технологія 
0,13 0,6 1,7 150,0 155 6350 6650 
0,52 1,2 0,8 160,0 165 9421 9850 
3,40 2,0 0,5 225,0 230 9721 9910 

 Перший варіянт  
0,13 0,3 3,3 165,0 170 6490 7100 
0,52 0,6 1,7 175,0 180 9530 9980 
3,40 1,0 1,0 240,0 245 9850 10080 

 Другий варіянт  
0,13 0,2 5,0 172,5 180 6520 720 
0,52 0,3 3,3 185,0 190 9590 9990 
3,40 0,5 2,0 250,0 255 9896 10100 

 Третій варіянт  
0,13 0,1 10,0 177,5 185 6560 7140 
0,52 0,2 5,0 190,0 195 9610 10010 
3,40 0,3 3,3 255,0 260 9920 10110 
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ються за тривалости оброблення певної площини (трудомісткости 

ЕІЛ) і зменшення її оберненої величини, тобто кількости обробленої 
площини за одиницю часу (продуктивности леґування). 
 Розглянемо вплив енергії розряду на товщину зміцненого шару, 
тобто hз.ш. = f(Wр). 
 На рисунках 1 і 2 представлено залежності товщини зміцненого 

шару 
рз.ш.Wh  криці 20 і криці 40, відповідно, від енергії розряду 

Wр = 0,13, 0,52, 3,4 Дж і величини оберненої енергії розряду 

−1
рW  = 7,7, 1,9, 0,3 Дж−1

 за наявної технології азотування. 

 На рисунку 3 представлено залежності логаритму товщини зміц-
неного шару 

рз.ш.ln Wh  криці 20 і криці 40 від величини оберненої 

енергії розряду 
−1

рW . 

 Аналіза рисунку 1 дає можливість зробити висновок, що між збі-
льшенням товщини зміцненого шару й енергією розряду Wр є екс-
поненційний зв’язок. Так, відмічено, що збільшення товщини змі-
цненого шару зростає зі збільшенням енергії активації процесу азо-
тування Е. 
 З кореляційної залежности збільшення товщини зміцненого ша-
ру від величини оберненої енергії розряду (див. рис. 2) слідує, що 

логаритм товщини зміцненого шару 
р

1
з.ш. рln Wh W −∝  й енергії акти-

вації Е (рис. 3): 

 

Рис. 1. Залежність товщини зміцненого шару криці 20 (1) і криці 40 (2) від 

енергії розряду Wp. 

Fig. 1. The dependence of the thickness of the hardened layer of steel 20 (1) 
and steel 40 (2) on the discharge energy Wp. 
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p

1
рз.ш.ln ,W W Eh −∝ . (1) 

Переходячи від наближеної рівности до точної, маємо 

 

Рис. 2. Залежність товщини зміцненого шару криці 20 (1) і криці 40 (2) від 

величини оберненої енергії розряду Wp
−1. 

Fig. 2. The dependence of the thickness of the hardened layer of steel 20 (1) 
and steel 40 (2) on the reciprocal discharge energy Wp

−1. 

 

Рис. 3. Залежність логаритму товщини зміцненого шару криці 20 (1) і 
криці 40 (2) від величини оберненої енергії розряду Wp

−1. 

Fig. 3. The dependence of the thickness logarithm of the hardened layer of 

steel 20 (1) and steel 40 (2) on the reciprocal discharge energy Wp
−1. 
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 −∆ = р

pз.

/

ш.W
E WCeh , (2) 

де 
pз.ш. maxWC h= ∆ , а 

pз.ш. maxWh∆  — найбільша товщина зміцненого 

шару. Тоді 

 
p

р

pз.ш. з.ш. max
/E

W W
Weh h −∆ = ∆ . (3) 

Залежність (3) можна враховувати як вираз для товщини зміцнено-
го шару залежно від енергії розряду. Якщо в (3) 

 Е = Wр, (4) 

маємо 

 
p pз.ш. з .

1
.ш maxW Wh eh −∆ = ∆ . (5) 

Таким чином, енергія активації Е — це фізична величина, яка до-
рівнює такій енергії розряду Wр, за якої товщина зміцненого шару у 

e разів менша за максимальну її величину. 
 Величину Е можна визначити константою рівняння для товщини 

зміцненого шару залежно від енергії розряду. Її розмірністю є [Дж]. 
Другою константою цього рівняння є 

pз.ш. maxWh∆  — найбільша тов-

щина зміцненого шару. 
 Найбільшу товщину зміцненого шару 

pз.ш. maxWh∆ , — константу 

рівняння товщини зміцненого шару, — можна визначити за вели-
чиною відрізка, що відтинається на осі ординат точкою перетину 

продовженої прямої графіка залежности логаритму товщини зміц-
неного шару 

pз.ш.ln Wh  криці 20 і криці 40 від величини оберненої 

енергії розряду Wр (рис. 3). 
 Друга константа рівняння товщини зміцненого шару, — енергія 

активації Е, — визначається, як E = tgα, де α — кут нахилу прямих 

залежностей 
pз.ш.ln Wh  від 

−1
рW . 

 Розглянемо вплив трудомісткости τ на зміну товщини зміцненого 

шару за традиційної трудомісткости ЕІЛ і досліджуваної, тобто 

∆hз.ш. = f(τ). 
 В таблиці 2 і на рисунку 4 представлено залежності приросту то-
вщини зміцненого шару ∆hз.ш.τ криці 20 і криці 40 від трудомісткос-
ти τ за наявної технології та першого, другого та третього варіянтів 

ЕІЛ. 
 В таблиці 3 і на рисунку 5 представлено залежності приросту то-
вщини зміцненого шару ∆hз.ш.τ криці 20 і криці 40 від величини обе-
рненої трудомісткости τ−1

 за наявної технології та першого, другого 
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та третього варіянтів ЕІЛ для Wр = 0,13, 0,52 і 3,4 Дж. 
 В таблиці 4 і на рисунку 6 представлено залежності логаритму 

приросту товщини зміцненого шару ln∆hз.ш.τ криці 20 і криці 40 від 

ТАБЛИЦЯ 2. Залежність приросту товщини зміцненого шару криці 20 і 
криці 40 від трудомісткости τ за наявної технології та першого, другого й 

третього варіянтів ЕІЛ для Wр = 0,13, 0,52 і 3,4 Дж. 

TABLE 2. The dependence of the increase in the thickness of the hardened lay-
er of steel 20 and steel 40 on the labour intensity τ with the existing technology 

and the first, second and third ESA-variants for Wр = 0.13, 0.52 and 3.4 J. 

Трудомісткість  
τ, хв./см2 

∆hз.ш.τ, 

мкм 
Трудомісткість  

τ, хв./см2 
∆hз.ш.τ, 

мкм 
Трудомісткість  

τ, хв./см2 
∆hз.ш.τ, 

мкм 

Wр = 0,13 Дж Wр = 0,52 Дж Wр = 3,4 Дж 
Криця 20 

1,7 0 0,8 0 0,5 0 
3,3 15,0 1,7 15,0 1,0 15,0 
5,0 22,5 3,3 25,0 2,0 25,0 
10 27,5 5,0 30,0 3,3 30,0 

Криця 40 
1,7 0 0,8 0 0,5 0 
3,3 15 1,7 15 1,0 15 
5,0 25 3,3 25 2,0 25 
10 30 5,0 30 3,3 30 

  
а б 

Рис. 4. Залежність приросту товщини зміцненого шару для криці 20 (а) і 
криці 40 (б) від трудомісткости τ за наявної технології та першого, другого 

й третього варіянтів ЕІЛ для Wр: 1 — 0,13, 2 — 0,52 і 3 — 3,4 Дж. 

Fig. 4. The dependence of the increase in the thickness of the hardened layer 

for steel 20 (а) and steel 40 (б) on the labour intensity τ under the existing 

technology and the first, second, and third ESA-variants for Wр: 1—0.13, 2–
0.52 and 3—3.4 J. 
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величини оберненої трудомісткости τ−1. 
 Аналіза рисунку 4 уможливлює зробити висновок, що між збі-
льшенням приросту товщини зміцненого шару та трудомісткістю τ 

відбувається експоненційний зв’язок. Так, відмічено, що приріст 

товщини зміцненого шару зростає зі збільшенням трудомісткости. 
 З кореляційної залежности приросту товщини зміцненого шару 

від величини оберненої трудомісткости (див. рис. 5) слідує, що ло-
гаритм приросту товщини зміцненого шару (рис. 6) — 

 1
з.ш.ln ( )h −

τ∆ ∝ −τ . (6) 

Переходячи від наближеної рівности до точної, маємо 

 − τ
τ∆ = 1/

з.ш.h Ce , (7) 

де С = ∆hз.ш.τ max (∆hз.ш.τ max — найбільший приріст товщини зміцнено-
го шару). Тоді 

 1/
з.ш. з.ш. maxh h e− τ

τ τ∆ = ∆ . (8) 

Залежність (8) можна розглядати як рівняння приросту товщини 

ТАБЛИЦЯ 3. Залежність приросту товщини зміцненого шару криці 20 і 
криці 40 від величини оберненої трудомісткости τ−1

 за наявної технології 
та першого, другого й третього варіянтів ЕІЛ для Wр = 0,13, 0,52 і 3,4 Дж. 

TABLE 3. The dependence of the growth of the thickness of the hardened lay-
er of steel 20 and steel 40 on the value of the reciprocal labour intensity τ−1

 

with the existing technology and the first, second and third variants of ESA 

for Wр = 0.13, 0.52 and 3.4 J. 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 

∆hз.ш.τ, 

мкм 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 

∆hз.ш.τ, 

мкм 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 

∆hз.ш.τ, 

мкм 

Wр = 0,13 Дж Wр = 0,52 Дж Wр = 3,4 Дж 
Криця 20 

0,6 0 1,2 0 2,0 0 
0,3 15,0 0,6 15,0 1,0 15,0 
0,2 22,5 0,3 25,0 0,5 25,0 
0,1 27,5 0,2 30,0 0,3 30,0 

Криця 40 
0,6 0 1,2 0 2,0 0 
0,3 15 0,6 15 1,0 15 
0,2 25 0,3 25 0,5 25 
0,1 30 0,2 30 0,3 30 
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зміцненого шару залежно від трудомісткости. Найбільшу товщину 

зміцненого шару ∆hз.ш.τ max, — константу рівняння приросту товщи-
ни зміцненого шару, — залежну від трудомісткости, можна визна-
чити за величиною відрізка, що відтинається на осі ординат точкою 

перетину продовженої прямої графіка залежности логаритму при-
росту товщини зміцненого шару (ln∆hз.ш.τ) криці 20 і криці 40 від 

величини оберненої трудомісткости τ−1
 (рис. 6). 

 Враховуючи, що загальний приріст товщини зміцненого шару 

залежить від енергії розряду та трудомісткости, тобто 

∆ = τ∑ з.ш. p( , )h f W , 

після проведених вище досліджень можна зробити висновок, що 

 p

p

/ 1/
з.ш. з.ш.W max з.ш. max

E Wh h e h e− − τ
τ∆ = ∆ + ∆∑ . (9) 

Залежність (9) можна розглядати як рівняння загального приросту 

товщини зміцненого шару. 
 Розглянемо вплив енергії розряду на мікротвердість зміцненого 

шару, тобто 
рз.ш. р( )WH f Wµ ≅ . 

 На рисунках 7 і 8 представлено залежності мікротвердости зміц-
неного шару µ рз.ш.WH  криці 20 і криці 40, відповідно, від енергії ро-
зряду Wр = 0,13, 0,52, 3,4 Дж (а) та величини оберненої енергії роз-
ряду 

−1
рW  = 7,7, 1,9, 0,3 Дж−1

 за наявної технології азотування. 
 На рисунку 9 представлено залежності логаритму мікротвердос-

  
а б 

Рис. 5. Залежність приросту товщини зміцненого шару для криці 20 (а) і 
криці 40 (б) від величини оберненої трудомісткости τ−1

 за наявної техноло-
гії та варіянтів ЕІЛ для Wр: 1 — 0,13, 2 — 0,52 і 3 — 3,4 Дж. 

Fig. 5. The dependence of the growth in the thickness of the hardened layer 

for steel 20 (а) and steel 40 (б) on the value of the reciprocal labour intensity 

τ−1
 with the existing technology and ESA variants for Wр: 1—0.13, 2—0.52 

and 3—3.4 J. 
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ти зміцненого шару µ рз.ш.ln WH  криці 20 і криці 40 від величини, 

оберненої енергії розряду 
−1

рW . 

 Розглянемо вплив трудомісткости τ на приріст мікротвердости 

зміцненого шару, тобто ∆Hµз.ш. = f(τ). 

ТАБЛИЦЯ 4. Залежність логаритму приросту товщини зміцненого шару 

криці 20 і криці 40 від величини оберненої трудомісткости τ−1
 за наявної 

технології та першого, другого й третього варіянтів ЕІЛ для Wр = 0,13, 
0,52 і 3,4 Дж. 

TABLE 4. The dependence of the logarithm of the growth of the thickness of 

the hardened layer of steel 20 and steel 40 on the value of the reciprocal labour 

intensity τ−1
 with the existing technology and the first, second and third vari-

ants of ESA for Wр = 0.13, 0.52 and 3.4 J. 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 
ln∆hз.ш.τ 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 
ln∆hз.ш.τ 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 
ln∆hз.ш.τ 

Wр = 0,13 Дж Wр = 0,52 Дж Wр = 3,4 Дж 
Криця 20 

0,3 2,7 0,6 2,7 2 2,7 
0,2 3,1 0,3 3,2 1 3,2 
0,1 3,3 0,2 3,4 0,5 3,4 

Криця 40 
0,3 2,7 0,6 2,7 2 2,7 
0,2 3,2 0,3 3,2 1 3,2 
0,1 3,4 0,2 3,4 0,5 3,4 

  
а б 

Рис. 6. Залежність ln∆hз.ш.τ для криці 20 (а) і криці 40 (б) від τ−1
 за наявної 

технології та варіянтів ЕІЛ для Wр: 1 — 0,13, 2 — 0,52 і 3 — 3,4 Дж. 

Fig. 6. The dependence ln∆hз.ш.τ of steel 20 (а) and steel 40 (б) on τ−1
 with the 

existing technology and ESA variants for Wр: 1—0.13, 2—0.52 and 3—3.4 J. 
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 В таблиці 5 і на рисунку 10 представлено залежності приросту 

мікротвердости зміцненого шару ∆Hµз.ш.τ для криці 20 і криці 40 від 

трудомісткости τ за наявної технології та першого, другого й тре-
тього варіянтів ЕІЛ для Wр = 0,13, 0,52, 3,4 Дж. 
 В таблиці 6 і на рисунку 11 представлено залежності приросту 

 

Рис. 7. Залежність мікротвердости зміцненого шару криці 20 (1) і криці 40 

(2) від енергії розряду Wр. 

Fig. 7. The dependence of the microhardness of the hardened layer of steel 20 

(1) and steel 40 (2) on the discharge energy Wр. 

 

Рис. 8. Залежність мікротвердости зміцненого шару криці 20 (1) і криці 40 

(2) від величини оберненої енергії розряду Wp
−1. 

Fig. 8. The dependence of the hardened layer microhardness of steel 20 (1) and 

steel 40 (2) on the reciprocal discharge energy Wp
−1. 
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мікротвердости зміцненого шару ∆Hµз.ш.τ криці 20 і криці 40 від ве-
личини оберненої трудомісткости τ−1

 за наявної технології та пер-
шого, другого й третього варіянтів ЕІЛ для Wр = 0,13, 0,52, 3,4 Дж. 
 В таблиці 7 і на рисунку 12 представлено залежності логаритму 

приросту мікротвердости зміцненого шару ln∆Hµз.ш.τ криці 20 і кри-
ці 40 від величини оберненої трудомісткости τ−1. 
 Аналіза рисунку 10 дає можливість зробити висновок, що між 

збільшенням приросту мікротвердости зміцненого шару ∆Hµз.ш.τ і 
трудомісткістю τ є експоненційний зв’язок. Так, відмічено, що збі-
льшення приросту мікротвердости зміцненого шару ∆Hµз.ш.τ зростає 

зі збільшенням трудомісткости. 
 З кореляційної залежности збільшення приросту мікротвердости 

зміцненого шару від величини оберненої трудомісткости (див. рис. 
11) слідує, що логаритм приросту мікротвердости зміцненого шару 

ln∆Hµз.ш.τ (рис. 12) — 

 ln∆Hµз.ш.τ ∝ τ−1. (10) 

Переходячи від наближеної рівности до точної, маємо 

 1/
з.ш.H Ce− τ

µ τ∆ = , (11) 

де з.ш. maxC Hµ τ= ∆  ( з.ш. maxHµ τ∆  — найбільший приріст мікротвердос-

 

Рис. 9. Залежність логаритму мікротвердости зміцненого шару криці 20 

(1) і криці 40 (2) від величини оберненої енергії розряду Wp
−1. 

Fig. 9. The dependence of the logarithm of microhardness of the strengthened 

layer for steel 20 (1) and steel 40 (2) on the value of reciprocal discharge ener-
gy Wp

−1. 
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ти зміцненого шару). Тоді 

 − τ
µ τ µ τ∆ = ∆ 1/

з.ш. з.ш. maxH H e , (12) 

ТАБЛИЦЯ 5. Залежність приросту мікротвердости зміцненого шару кри-
ці 20 і криці 40 від трудомісткости τ за наявної технології та першого, дру-
гого й третього варіянтів ЕІЛ для Wр = 0,13, 0,52 і 3,4 Дж. 

TABLE 5. The dependence of the growth of the microhardness of the hardened 

layer of steel 20 and steel 40 on the labour intensity τ with the existing tech-
nology and the first, second and third variants of ESA for Wр = 0.13, 0.52 and 

3.4 J. 

Трудомісткість  
τ, хв./см2 

∆Hµз.ш.τ, 

МПа 
Трудомісткість  

τ, хв./см2 
∆Hµз.ш.τ, 

МПа 
Трудомісткість  

τ, хв./см2 
∆Hµз.ш.τ, 

МПа 

Wр = 0,13 Дж Wр = 0,52 Дж Wр = 3,4 Дж 

Криця 20 
1,7 0 0,8 0 0,5 0 
3,3 140 1,7 109 1,0 149 
5,0 190 3,3 169 2,0 189 
10 210 5,0 189 3,3 199 

Криця 40 
1,7 0 0,8 0 0,5 0 
3,3 450 1,7 130 1,0 170 
5,0 480 3,3 140 2,0 190 
10 490 5,0 160 3,3 200 

  
а б 

Рис. 10. Залежність приросту мікротвердости зміцненого шару для криці 
20 (а) і криці 40 (б) від трудомісткости τ за наявної технології та варіянтів 

ЕІЛ для Wр: 1 — 0,13, 2 — 0,52 і 3 — 3,4 Дж. 

Fig. 10. The dependence of the increase in the hardened layer microhardness 

for steel 20 (а) and steel 40 (б) on the labour intensity τ under the existing 

technology and ESA variants for Wр: 1—0.13, 2—0.52, 3—3.4 J. 
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Залежність (12) можна розглядати як рівняння приросту мікротве-
рдости зміцненого шару залежно від трудомісткости. 
 Найбільший приріст мікротвердости зміцненого шару з.ш. maxHµ τ∆  

(константу рівняння приросту мікротвердости зміцненого шару) 
залежно від трудомісткости можна визначити за величиною відріз-
ка, що відтинається на осі ординат точкою перетину продовженої 
прямої графіка залежности логаритму приросту мікротвердости 

зміцненого шару ln∆Hµз.ш τ криці 20 і криці 40 від величини оберне-
ної трудомісткости τ−1

 (рис. 12). 
 Враховуючи, що загальний приріст мікротвердости зміцненого 

шару залежить від енергії розряду та трудомісткости, тобто 

µ∆ = τ∑ з.ш. p( , )H f W , 

після проведених вище досліджень можна зробити висновок, що 

 
p

/ 1/
з.ш. з.ш. max з.ш. max

pE W
WH H e H e− − τ

µ µ µ τ∆ = ∆ + ∆∑ . (13) 

Залежність (13) можна розглядати як рівняння приросту мікротве-
рдости зміцненого шару залежно від параметрів ЕІЛ. 

ТАБЛИЦЯ 6. Залежність приросту мікротвердости зміцненого шару кри-
ці 20 і криці 40 від величини оберненої трудомісткости τ−1

 за наявної тех-
нології та першого, другого й третього варіянтів ЕІЛ для Wр = 0,13, 0,52 і 
3,4 Дж. 

TABLE 6. The dependence of the increase in hardened layer microhardness of 

steel 20 and steel 40 on the value of the reciprocal labour intensity τ−1
 with the 

existing technology and the first, second and third variants of ESA for 

Wр = 0.13, 0.52, 3.4 J. 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 

∆Hµз.ш.τ, 

МПа 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 

∆Hµз.ш.τ, 

МПа 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 

∆Hµз.ш.τ, 

МПа 

Wр = 0,13 Дж Wр = 0,52 Дж Wр = 3,4 Дж 
Криця 20 

0,6 0 1,2 0 2,0 0 
0,3 140 0,6 109 1,0 129 
0,2 170 0,3 169 0,5 175 
0,1 210 0,2 189 0,3 199 

Криця 40 
0,6 0 1,2 0 2,0 0 
0,3 150 0,6 130 1,0 170 
0,2 170 0,3 140 0,5 190 
0,1 190 0,2 160 0,3 200 
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3. ВИСНОВКИ 

1. Розроблено математичні моделі залежности якости поверхонь за 

азотування методом ЕІЛ з використанням СТНС (рівняння прирос-
ту товщини зміцненого шару та рівняння приросту мікротвердости 

поверхні) від енергетичних і технологічних параметрів обладнання 

ЕІЛ, а саме, енергії розряду Wр і трудомісткости τ, що уможливлює 

визначати основні технологічні параметри сформованого шару: то-
вщину зміцненого шару hз.ш. і його мікротвердість Hµз.ш.. 
2. Встановлено методику визначення констант рівняння приросту 

товщини зміцненого шару (найбільший приріст товщини зміцнено-
го шару в залежності від енергії розряду 

pз.ш. maxWh∆ , енергію акти-

вації Е та найбільший приріст товщини зміцненого шару залежно 

від трудомісткости оброблення ЕІЛ ∆hз.ш.τ max), а також рівняння 

приросту мікротвердости поверхні (найбільший приріст мікротвер-
дости зміцненого шару залежно від енергії розряду 

pз.ш.WHµ∆ , енер-

гію активації Е та найбільший приріст мікротвердости зміцненого 

шару залежно від трудомісткости оброблення ЕІЛ ∆Hµз.ш. τ). 

 Результати одержано за підтримки Міністерства освіти і науки 

України (номери державної реєстрації НДР: №0124U000539, 
№0125U001429), а також Національного фонду досліджень Украї-
ни (проєкт №2025.07/0115). 

  
а б 

Рис. 11. Залежність приросту мікротвердости зміцненого шару для криці 
20 (а) і криці 40 (б) від величини оберненої трудомісткости τ−1

 за наявної 
технології та варіянтів ЕІЛ для Wр: 1 — 0,13, 2 — 0,52 і 3 — 3,4 Дж. 

Fig. 11. The dependence of the growth of the microhardness of the hardened 

layer for steel 20 (а) and steel 40 (б) on the value of the reciprocal labour in-
tensity τ−1

 with the existing technology and ESA variants for Wр: 1—0.13, 
2—0.52, 3—3.4 J. 
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ВНЕСОК АВТОРІВ 

О. П. Гапонова розробила концепцію дослідження, розробила мето-
дологію, проаналізувала результати та підготувала рукопис. 
Н. В. Тарельник провела дослідження, обробила дані та зробила 

ТАБЛИЦЯ 7. Залежність логаритму приросту мікротвердости зміцненого 

шару криці 20 і криці 40 від величини оберненої трудомісткости τ−1
 за наявної 

технології та першого, другого й третього варіянтів ЕІЛ для Wр = 0,13, 0,52, 
3,4 Дж. 

TABLE 7. The dependence of the logarithm of the growth of the hardened lay-
er microhardness of steel 20 and steel 40 on the value of the reciprocal labour 

intensity τ−1
 with the existing technology and the first, second and third vari-

ants of ESA for Wр = 0.13, 0.52, 3.4 J. 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 
ln∆Hµз.ш.τ 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 
ln∆Hµз.ш.τ 

Обернена  

трудомісткість 

τ−1, см2/хв. 
ln∆Hµз.ш.τ 

Wр = 0,13 Дж Wр = 0,52 Дж Wр = 3,4 Дж 
Криця 20 

0,3 4,94 0,6 5,34 1 4,86 
0,2 5,25 0,3 5,59 0,5 5,16 
0,1 5,35 0,2 5,67 0,3 5,29 

Криця 40 
0,3 6,11 0,6 4,87 1 5,14 
0,2 6,17 0,3 4,94 0,5 5,25 
0,1 6,19 0,2 5,08 0,3 5,3 

  
а б 

Рис. 12. Залежність з.ш.ln Hµ τ∆  для криці 20 (а) і криці 40 (б) від τ−1
 за ная-

вної технології та варіянтів ЕІЛ для Wр: 1 — 0,13, 2 — 0,52 і 3 — 3,4 Дж. 

Fig. 12. The dependence з.ш.ln Hµ τ∆  of steel 20 (а) and steel 40 (б) on τ−1
 with 

the existing technology and ESA variants for Wр: 1—0.13, 2—0.52, 3—3.4 J. 
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свій внесок у написання рукопису. О. В. Семерня виконала візуалі-
зацію та брала участь у проведенні дослідження. Усі автори схва-
лили остаточну версію рукопису. 
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