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200 мкм у центральній частині шву, і до 500 мкм у галтельних ділянках. Отримані зварні 

шви мають близьку ширину в результаті однакових технологічних показниках осадження у 

процесі індукційного зварювання тиском. Показники осадження визначаються діапазоном 

плавлення застосованих припоїв, які є близькими. Зварні шви, отримані із застосуванням 

припою ПАН-3 мають дещо кращі значення ударної в’язкості у порівнянні із припоєм 

18XFC. 

Аналіз термодеформаційного впливу на структурні перетворення в металі зварного 

з’єднання при застосуванні припоїв 18XFC і ПАН-3 у складі активуючої речовини під час 

індукційного зварювання тиском показав, що в отриманих зварних швах залишків припою 

у вигляді евтектики не виявлено. Не спостерігаються також і гартівні структури. 
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НОВИЙ МЕТОД ЦЕМЕНТАЦІЇ НА ОСНОВІ ЕЛЕКТРОІСКРОВОГО ЛЕГУВАННЯ 

Сучасне матеріалознавство та машинобудування зосереджені на збільшенні міцності та 

термінах експлуатації металевих деталей. Для покращення властивостей їхніх поверхонь 

широко застосовуються хіміко-термічні методи, серед яких особливо дієвою є цементація. 

Завдяки цьому процесу формуються тверді поверхневі шари, що забезпечують високу 

стійкість до зношування, що є вкрай важливим для деталей, які працюють у складних 

умовах.  

Однак традиційні методи цементації, що засновані на дифузійному насиченні поверхні, 

мають певні недоліки, такі як значне споживання енергії, потреба в нагріванні всієї деталі 

до високих температур і тривалий час насичення поверхні вуглецем тощо. 

Альтернативою, що мінімізує ці недоліки, є електроіскрове легування (ЕІЛ) – технологія, 

яка забезпечує локальне зміцнення поверхні без впливу на внутрішню структуру металу. 

Цей метод дозволяє модифікувати робочу поверхню, синтезувати функціональні покриття 

із застосуванням електродів-інструментів (ЕІ) контрольованого хімічного складу. 

Використовуючи ЕІ з графіту, можна здійснити процес цементації методом ЕІЛ у локальних 

місцях без необхідності нагрівання всієї деталі. Ця технологія є енергоефективною та 

екологічною.  

Основна мета цієї наукової роботи полягала в удосконаленні технологій поліпшення 

якості поверхні виробів з конструкційних сталей шляхом розробки нового способу 

створення вуглецевих покриттів за допомогою методу ЕІЛ, що дозволяє підвищити товщину 

зміцненого шару, а також його якість і суцільність. 

Процес нанесення покриття складався з двох етапів: спочатку наносився алюмінієвий 

проміжний шар електродом при енергії розряду в діапазоні 0,13–3,40 Дж. Потім на 

підготовлену поверхню наносили пасту на основі графітового порошку, після чого 

проводили ЕІЛ графітовим електродом з аналогічними параметрами. Як матеріал основи 

використовували сталі марок 20 і 40. 

Структури покриттів, отриманих методом ЕІЛ, складаються з трьох основних зон: білого 

зміцненого шару, дифузійної зони та основи. Білий шар утворюється внаслідок високої 

температури та тиску, що виникають під час електричних розрядів, і характеризується 

унікальною мікроструктурою. Дифузійна зона розташована між білим шаром і основою, де 

відбувається проникнення елементів з електродів і пасти, що визначає властивості покриття. 

Результати проведених досліджень показали, що параметри покриття визначаються 

енергетичними режимами обробки. Зі збільшенням енергії розряду товщина зміцненого 
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шару та дифузійної зони зростає. Встановлено значний вплив енергії розряду на механічні 

властивості покриття, що пов’язано з особливостями технології ЕІЛ.  

ЕІЛ – це імпульсний процес. Імпульс електричного струму генерує плазмову дугу на 

короткий час (зазвичай 1–10 мкс) між кінчиком електрода (анода) та підкладкою (катода), з 

максимальною температурою дуги, що досягає 5000–25000 K залежно від природи 

використовуваного захисного газу та струму. Генерована електрична дуга здатна розплавити 

та випарувати невелику об'ємну частку матеріалу як підкладки, так і електрода. Дрібні 

розплавлені краплі з електрода рухаються та прискорюються електричним полем до 

підкладки, де вони стикаються, атоми перенесеної речовини впроваджуються у підкладку, 

утворюючи покриття із міцною адгезією. Крім того, високі швидкості охолодження 

призводять до утворення унікальних мікроструктур: нанокристалічних або аморфних. 

Керуючи енергетичними параметрами ЕІЛ можна досягти заданих властивостей покриття. 

Рентгенівський дифракційний аналіз зразків після цементації показав, що вуглець легує 

твердий розчин ОЦК (рис. 1). Крім того, дифракційні піки феритної фази збігаються з 

піками тетрагонального карбіду заліза C0.055Fe1.945. Інші дифракційні піки належать до 

ромбоедричного карбіду алюмінію Al4C3. Аналіз фазового складу покриттів свідчить про 

те, що наявність алюмінієвого проміжного шару сприяє формуванню фаз, які значно 

підвищують твердість зміцненого шару. 

 
Рис. 1 – Рентгенограми поверхневих шарів зразків зі сталі 40 з підшаром алюмінію після 

обробки методом ЕІЛ при Wp = 0,52 Дж: та подальшою цементацією 

Отже, запропонований метод цементації з використанням електроіскрового легування 

дозволяє скоротити час насичення вуглецем і поліпшити структуру покриття, що робить 

його перспективним для обробки відповідальних деталей. Цементація сталей марок 20 і 40 

за різних значень енергії розряду (Wp) призводить до підвищення мікротвердості, 

суцільності білого шару та якості покриття. Попереднє нанесення алюмінієвого проміжного 

шару методом ЕІЛ збільшує товщину, мікротвердість і суцільність білого шару, при цьому 

незначно впливаючи на шорсткість покриття. 

 

 

 


