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Необхідність застосування деталей вузлів та механізмів з стійкими параметрами щодо впливу зовні-
шніх факторів призводить до пошуку рішень з забезпечення ефективної поверхневої обробки. Завдяки своїй 
ефективності, низькій собівартості та відносній простоті проведення виділяється технологія нанесення 
електроіскрового покриття. Застосування процесу електроіскрового легування дозволяє покращити мікро-
рельєф поверхні та   підвищити її міцність, водночас сприяє відновленню поверхні деталі після її зношуван-
ня. Отриманий ефект знаходить застосування при зміцненні деталей автомобільної галузі, нанесення пок-
риття на деталі типу “вал” підвищують характеристики тертя та зносостійкості. Процес електроіск-
рового легування базується на використанні енергії утвореної під час електричного розряду між двома еле-
ктродами, отриманий імпульс сприяє виникненню електричної ерозії. Локальний розігрів поверхні ано-
да(електроду) призводить до руйнування та закріпленні частинок матеріалу на поверхні катода(деталі).
Особливо актуальним даний метод нанесення покриття є при мінімальних зношеннях поверхонь (посадочні 
місця під підшипники на валах і в корпусах автомобільних вузлів, шипи хрестовин карданних валів та ін.) 
через мінімальний температурний вплив на оброблювану деталь. Важливим фактором який має суттєвий 
вплив на кількісні та якісні показники поверхневого шару є вибір електроду для нанесення покриття.
В роботі досліджується процес використання твердосплавних матеріалів типу ВК8(WC – 92%, Co – 8%) 
та Т15К6(WC – 79%, TiC – 15%, Co – 6%) при отриманні зміцненого шару. Актуальною проблемою є вибір 
режиму в якому проводиться легування поверхні, оскільки від цього залежить структура та склад отри-
маного шару. Тому в статті проаналізовано результати експериментальних досліджень щодо впливу ре-
жиму роботи установки на величину мікротвердості для кожного з електродів. До основних параметрів 
що характеризують ефективність процесу є величина зчеплення покриття з основою; відповідно до отри-
маних результатів максимальне значення для електроду Т15К6 становить 54,2 МПа, для ВК8  53,6 МПа. 
Залишкові напруження стиску фіксувались тільки при використанні електроду ВК8 у режимі 3 -90 МПа, 
для Т15К6 максимальні залишкові напруження розтягу спостерігались в режимі 1 1340МПа. 

Ключові слова: нанесення електроіскрових покриттів; підвищення зносостійкості деталей; зміцнення 
деталей типу “вал”. 

 
The need to use parts of components and mechanisms with stable parameters with respect to the impact of 

external factors leads to the search for solutions to ensure effective surface treatment. Due to its efficiency, low cost 
and relative simplicity, the technology of applying electric spark coating stands out. The use of the electric spark 
alloying process improves the surface microrelief and increases its strength, while also helping to restore the 
surface of the part after wear. This effect is used to strengthen parts for the automotive industry, and the coating of 
shaft-type parts improves friction and wear resistance characteristics. The process of electrospark alloying is based 
on the use of energy generated during an electric discharge between two electrodes, the resulting impulse contribu -
es to the occurrence of electrical erosion. Localized heating of the anode (electrode) surface leads to the destruction 
and fixation of material particles on the cathode (part) surface. This method of coating is especially relevant for 
minimal surface wear (bearing seats on shafts and in automotive housings, spikes of cardan shaft crosses, etc.) due 
to the minimal temperature effect on the workpiece. An important factor that has a significant impact on the 
quantitative and qualitative characteristics of the surface layer is the choice of the electrode for coating. This paper 
investigates the process of using carbide materials such as VK8 (WC – 92%, Co – 8%) and T15K6 (WC – 79%, TiC –
15%, Co – 6%) to obtain a hardened layer. An urgent problem is the choice of the mode in which the surface is 
alloyed, since the structure and composition of the resulting layer depends on it. Therefore, the paper analyzes the 
results of experimental studies on the effect of the installation operating mode on the microhardness value for each 
of the electrodes. The main parameters characterizing the efficiency of the process include the value of adhesion of 
the coating to the substrate; according to the results obtained, the maximum value for the T15K6 electrode is 
54.2 MPa, for the VK8 53.6 MPa. The residual compressive stresses were recorded only when using the VK8 
electrode in the range of 3-90 MPa, for T15K6 the maximum residual tensile stresses were observed in the range of 
1 1340 MPa. 

Key words: electrospark coating,  increasing the wear resistance of parts,  strengthening of shaft-type parts. 
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Вступ 
Автомобільний транспорт є ключовою 

складовою у сучасному світі та відіграє важли-

ву роль у розвитку суспільства та економіки. 

Важливим аспектом є те, що стрімкий розвиток 

автомобільної галузі вимагає пошуку методів, 

що сприятимуть підвищенню надійності та до-

вговічності вузлів і деталей, які піддаються 

впливу негативних факторів. Серед числа спо-

собів покращення властивостей матеріалів де-

талей автомобільного транспорту, ефективними 

є нанесення на робочу поверхню зносостійких 

покриттів. Одним із доступних та ефективних 

методів, що забезпечує хороші трибологічні і 

корозійностійкі покриття, є метод електроіск-

рового легування [1, 2]. Процес базується на 

використанні енергії, утвореної під час елект-

ричного розряду між двома електродами. 

Отриманий імпульс сприяє виникненню елект-

ричної ерозії. Локальний розігрів поверхні ано-

да (електрода) призводить до руйнування та 

закріпленні частинок матеріалу на поверхні ка-

тода(деталі). Ефективність процесу залежить 

від кількості матеріалу, що закріплюється на 

поверхні за одиницю часу. Метод  нанесення 

електроіскрового покриття характеризується 

відносною простотою виконання, низькою вар-

тістю й ефективністю процесу і добре підхо-

дить для оброблення поверхні деталей, які під-

даються посиленому зносу, зокрема обертових 

частин автотранспорту [3]. Особливо актуаль-

ним даний метод нанесення покриття є при мі-

німальних зношеннях поверхонь (посадочні 

місця під підшипники на валах і в корпусах ав-

томобільних вузлів, шипи хрестовин карданних 

валів та ін.) через мінімальний температурний 

вплив на оброблювану деталь. З метою уник-

нення посиленого зносу контртіла рекоменду-

ється одночасне нанесення зміцнюючого пок-

риття на обидві контактуючі поверхні. Актуа-

льним завданням є дослідження властивостей 

поверхні нанесеного покриття на вал автомобі-

ля і дослідження впливу зовнішніх факторів на 

характеристики поверхні. 

 

Аналіз сучасних закордонних і вітчиз-

няних досліджень та публікацій 

На практиці використання процесу елект-

роіскрового легування дозволяє значно підви-

щити довговічність деталей машин і механіз-

мів, покращуючи їх  мікротвердість та резисти-

вність до впливу негативних зовнішніх факто-

рів [4]. Зокрема, виділяють два типи застосу-

вання: реставрація  пошкоджених ділянок дета-

лі та нанесення додаткового захисного покрит-

тя на основу деталі.  Ефективним є також зміц-

нення деталей та вузлів, що піддаються тертю, 

втомному зношуванню  і впливу корозії [5, 6]. 

Деталі типу “Вал” автотранспорту виготовля-

ють з конструкційних і легованих сталей. За-

звичай використовуються сталі марки: 40, 45, 

35Х, 40Х, 25ХГМ, 20ХГМ, 19ХГН, 15ХГНТ2 

[7]. Важливим фактором, який має суттєвий 

вплив на кількісні та якісні показники поверх-

невого шару, є вибір електроду для нанесення 

покриття [8]. Залежно від конкретних умов ви-

користання можна виділити наступні категорії 

електродних матеріалів: зносостійкі, які містять 

карбідиW, Mo, Ti, V, Cr та інші; корозійностій-

кі матеріали Al, Fe, Ni; тугоплавкі і дорогоцінні 

метали Re, Nb, Ir, Ag тощо. Процес отримання 

зміцненого шару протікає в режимі короткого 

замикання між анодом і катодом у газовому 

міжелектродному проміжку, що зумовлює зу-

стрічний рух електронів і  позитивних іонів 

[9,10]. 

 

Висвітлення невирішених раніше час-

тин загальної проблеми  

Аналіз наявних літературних досліджень 

свідчить про недостатню кількість інформації 

щодо застосування методу електроіскрового 

легування для зміцнення деталей, виготовлених 

зі сталі марки 40Х та складових автомобільної 

промисловості. Серед електродів для обробки у 

роботі пропонується використати твердосплав-

ні матеріали типу ВК8(WC – 92%, Co – 8%) та 

Т15К6(WC – 79%, TiC – 15%, Co – 6%). 

 

Мета та завдання досліджень 

Ремонтні майстерні нафтогазового техно-

логічного транспорту не завжди оснащені су-

часним  технологічним обладнанням та забез-

печені кадрами відповідної кваліфікації.  Акту-

альним є підбір технологічних процесів рестав-

рації деталей в умовах  цих майстерень з точки 

зору їх простоти, дешевизни та продуктивності. 

Необхідно використовувати такі процеси 

реставрації автомобільних деталей, які б не ви-

магали високої кваліфікації ремонтних робіт-

ників, одночасно забезпечуючи високу якість 

виконаної роботи.  

Метою даної роботи є запропонувати спо-

сіб відновлення і зміцнення зношених робочих 

поверхонь деталей, придатний для застосуван-

ня в умовах авторемонтних майстерень підпри-

ємств нафтогазового технологічного транспорту.  

 

Висвітлення основного матеріалу дослі-

дження 

Для нанесення шару захисного покриття 

важливим є вибір електроду, оскільки від його 
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характеристик залежатиме склад отриманого 

покриття оброблюваної поверхні. Якість обро-

бки характеризується внутрішніми напружен-

нями, мікроструктурою поверхневого шару та її 

фізико-механічними властивостями. У ході 

проведення досліджень було обрано сплави 

ВК8 та Т15К6, перевагою яких є доступність 

(як електрод використовуються твердосплавні 

пластинки, зняті з металорізального інструмен-

ту, який вийшов з ладу і підлягає списанню), і 

можливість отримати бажані характеристики 

поверхонь. 

Проведений металографічний аналіз отри-

маного покриття свідчить про те, що товщина 

нарощеного шару коливалася у проміжку від 8 

до 20 мкм. Величина мікротвердості отримано-

го шару знаходиться в діапазоні від ~10,2 до 

~15,2 ГПа, в залежності від вибраного режиму 

роботи установки при нарощуванні. Найвищого 

значення мікротвердості вдалось досягти при 

використанні електроду Т15К6 у режимі 2. Для 

електродів ВК8 найбільше значення мікротвер-

дості фіксувалося у режимі 3. При цьому різни-

ці між режимами 1 та 2 практично немає. Зна-

чення режиму роботи установки характеризу-

ється ємністю конденсаторів для накопичення 

енергії, відповідно вища ємність конденсаторів 

призводить до більшого значення  енергії оди-

ничного імпульсу, яка становить: 0,22 Дж для 

режиму 1; 0,42 Дж для режиму 2 та 0,75 Дж для 

режиму 3. Випробування отриманого покриття на 

твердість проводили методом Віккерса. Гісто-

грама розподілу значень наведена на рисунку 1. 

Вищий рівень мікротвердості обумовлений ви-

сокою концентрацією елементів легування у 

отриманому шарі. Проведений аналіз елемент-

ного складу дає підстави зробити висновки про 

утворення карбідів,  що переносяться у поверх-

невий шар в процесі легування. В отриманих 

зміцнених шарах при використанні сплавів 

Т15К6 переважають, в основному, частинки 

вольфраму і титану (рис. 2). Структури з най-

меншими перепадами глибини досягались у 

режимі нанесення 1, а з найбільшими – у режимі 

3. Максимальна мікротвердість для електроду з 

сплаву ВК8 отримана для режиму 3 (рис. 3). В 

даному випадку у площинах поверхні виявлено 

високу кількість різних за величиною округлих 

ямок. Кількість цих ямок залежить від режиму 

нанесення, найменшою величиною характери-

зувався режим 1, а у режимі 2 спостерігались 

ямки, найбільші за розмірами. 

У процесі електроіскрової обробки  важли-

во враховувати фактор виникнення внутрішніх 

напружень, що виникають через нагрівання і 

охолодження поверхні, збільшення градієнту 

температури призводить до збільшення кілько-

сті внутрішніх напружень. Для електроду ВК8 

напруження розтягу фіксувались у режимах 

обробки 1 і 2, а у режимі 3 виникали напружен-

ня стиску. У випадку використання Т15К6 за-

лишкові напруження розтягу фіксувались неза-

лежно від вибраного режиму обробки (табл. 1). 

Покриття, отримані в процесі електроіск-

рового легування, характеризуються високою 

міцністю зчеплення. Сутність методу оцінки 

міцності при зсуві полягає в тому, що цилінд-

ричний  зразок  з  досліджуваним  матеріалом, 

 
Рисунок 1 – Значення мікротвердості HVдля різних режимів зміцнення 
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Елемент Масові % Елемент Масові % Елемент Масові % 

C 8,3 C 13,0 C 8,6 

O 9,7 O 5,5 Ti 9,4 

Ti 4,3 Ti 9,8 Fe 9,0 

Fe 48,4 Fe 10,2 Co 5,2 

Co 2,1 Co 4,1 W 67,8 

W 27,2 W 57,4 Разом 100,0 

Разом 100,0 Разом 100,0   
 

а (х350) б (х350) в (х200) 
 

Рисунок 2 –  Характерна структура та склад (за результатами мікроаналізу)  

поверхневого шару сталі 40Х після електроіскрового нарощування і зміцнення  

з використанням твердосплавних пластинок Т15К6 у режимі Т1 (а), Т2 (б) та Т3 (в) 
 

   

Елемент Масові % Елемент Масові % Елемент Масові % 

C 11,1 C 12,1 C 16,8 

O 2,3 O 3,3 O 6,6 

Fe 31,1 Fe 25,0 Fe 17,9 

W 55,5 Co 3,1 Co 4,2 

Разом 100,0 W 56,5 W 54,5 

  Разом 100,0 Разом 100,0 

      
 

а (х400) б (400) в (х400) 
 

Рисунок 3 – Характерна структура та склад (за результатами мікроаналізу) поверхневого 

шару сталі 40Х після електроіскрового нарощування і зміцнення з використанням твердо-

сплавних пластинок ВК8 у режимі В1 (а), В2 (б) та В3 (в) 
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нанесеним на нього у вигляді кільцевого пояс-

ка, продавлюється через матрицю (рис. 4). Для 

визначення кількісних характерник величини 

зчеплення покриття з основою доцільно прово-

дити додаткові випробування на міцність. Ви-

діляють випробування на міцність при згині та 

зсуві. Границя міцності зчеплення покриття з 

основою деталі визначається за формулою: 

  .                       (1) 

Елементний склад отриманого покриття 

електродами Т15К6 свідчить про найвищий ін-

тегральний вміст таких частинок, як вольфрам 

та кобальт після застосування режиму 3, най-

нижчий – у режимі 1. Вміст титану практично 

однаковий 2 і 3 режимів, але практично вдвічі 

нижчий у 1. Використовуючи можливості елек-

тронної мікроскопії у режимі 2, спостерігалась 

евтектика TiC-WCз карбідами величиною 

0,05…0,1 мкм. Це пояснюється отриманням 

найвищої мікротвердості HVу режимі 2. 

Візуально мікроструктура отриманого шару 

для сплавів Т15К6 та ВК8 практично не відріз- 

 
1 – зразок; 2 – шар металопокриття;  

3 – матриця; 4 – корпус 

Рисунок 4 –  Схема випробовування зразків 

на міцність зчеплення при зсуві 

 

няється, проте мікротвердість відрізняється до-

сить суттєво. Аналіз складу шару, отриманого з 

використанням ВК8 свідчить найвищий вміст 

заліза у режимі 1, що і пояснюється найнижчим 

значенням мікротвердості. Вміст вольфраму 

практично не змінювався при вибраному режи-

мі оброблення, вуглець у поверхневому шарі 3 

вищий, ніж у режимі 3. 

Таблиця 1 –  Максимальні залишкові напруження у нарощених шарах 

Режим 
Матеріал 

електроду 

Середня товщина  

нарощеного шару, мкм 

Прогин балки, 

мкм 

Залишкові напруження, 

МПа 

1 

Т15К6 

10 150 1340 

2 15 120 710 

3 15 150 900 

1 

ВК8 

10 105 900 

2 20 195 900 

3 20 -20 –90 

 

Таблиця 2 – Міцність зчеплення нанесеного покриття з основою 

Режим 
Матеріал  

електроду 

Зусилля, що передує 

руйнуванню Р, Н 

Границя міцності зчеплення  

нанесеного матеріалу з основою, МПа 

1 

Т15К6 

11800 50,1 

2 12600 53,4 

3 12750 54,2 

1 

ВК8 

11700 49,7 

2 12300 52,3 

3 12650 53,6 

 

Таблиця 3 – Значення залишкових напружень для отриманого шару 

Режим 
Матеріал еле-

ктроду 

Середня товщина  

нарощеного шару, мкм 

Залишкові напруження,  

МПа 

1 

Т15К6 

10 1340 

2 15 710 

3 15 900 

1 

ВК8 

10 900 

2 20 900 

3 20 -90 
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Висновки 

В результаті дослідження структури зміц-

нених шарів, отриманих методом електроіскро-

вого легування, вдалось отримати максимальне 

значення мікротвердості HV для електроду 

Т15К6, що становило 15,2 ГПа, границя міцно-

сті зчеплення покриття з основою досягала 

найбільшого значення у режимі нанесення 3, а 

максимальні залишкові напруження 1340 МПа 

у режимі 1. Максимальне значення мікротвер-

дості при використанні твердосплавного мате-

ріалу ВК8 досягалось у режимі нанесення 3. 

Важливим є факт наявності в цьому ж режимі 

залишкових напружень стиску, які становили 

90 МПа. Границя міцності зчеплення досягала 

значення 53,6 МПа. Отримані шари покриття 

складаються, в основному, з карбідів титану і 

вольфраму, завдяки чому поверхневий шар  

володіє достатньою величиною мікротвердості 

і може забезпечувати довговічність та стійкість 

до впливу негативних факторів обертових дета-

лей, які піддаються посиленим механічним на-

вантаженням. 

Опираючись на результати металографіч-

них досліджень, прогнозуємо, що найбільшою 

опірністю до зношування будуть володіти  

деталі, оброблені методом електроіскрового 

легування із застосуванням електроду Т15К6  

у режимі Т2 (ємність конденсаторної батареї 

150±15 мкФ, частота вібрації електроду 

250±50 Гц), як такі, що мають найвищу мікро-

твердість поверхні (15,2 ГПа) та деталі, обробле-

ні з застосуванням електроду ВК8 у режимі В3 

(ємність конденсаторної батареї 330±30 мкФ, 

частота вібрації електроду  125±25 Гц), як такі, 

що поєднують високу поверхневу мікротвер-

дість (13,5 МПа) та залишкові напруження сти-

ску в нанесеному шарі (-90 МПа). 
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