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Закономірності формування зносостійких покриттів сталевих зразків за 

допомогою їх електроерозійної обробки 

 

Д. Д. Марченко, В. М. Курепін 

 

Розглянуто технологію електроерозійної обробки сталевих пар тертя та 

представлено результати експериментальних досліджень. Аналіз експеримента-

льних досліджень показав, що збільшення напруги «анод-катод» призводить до 

різкого зниження мікротвердості поверхневого шару. Дослідження також дозво-

лило визначити характерні розміри елементів конструкції, параметри висоти 

шорсткості поверхні. Елементний склад вихідної поверхні зразка зі сталі 

15ХГН2ТА відрізняється від складу покриттів та поверхневих шарів зразків, мо-

дифікованих електроерозійною обробкою різними електродами. У режимі робо-

ти системи «анод-катод» на поверхні катода внаслідок дисипативних процесів 

утворюється тонкий шар покриття стійкої модифікованої структури. Показа-

но, що висота поверхневих нерівностей на ділянках після тертя вища, ніж на ді-

лянках поверхні поза течією тертя, що пов'язано з утворенням на поверхні зразків 

плівки перенесення тертя. Встановлено, що взаємодія тертя зразків сталі, обро-

блених електроерозійним методом, утворює тонку плівку на поверхні тертя зра-

зків сталі, що призводить до зміни рельєфу поверхонь із збільшенням висоти мік-

ровиступів та структурування переносної плівки в напрямку ковзання. Встанов-

лено вплив електроерозійної обробки сталевих поверхонь на зносостійкість ме-

талополімерної трибосистеми. Впровадження розробленої технології забезпе-

чить істотне підвищення зносостійкості металополімерних трибоспряжень. 

Ключові слова: легуючий електрод, зносостійкість металополімерів, три-

боспряження, електроерозійна обробка, модифікування сталі. 

 

1. Вступ 

Надійність і ефективність машин і технологічного устаткування визнача-

ються в основному зносостійкістю і довговічністю деталей трибосистем. У 

промисловості залежно від умов експлуатації виробів застосовуються різні ме-

тоди поверхневого зміцнення сталей і сплавів. Найбільш енергоефективні з них 

такі як поверхнева пластична деформація, хіміко-термічна обробка, формуван-

ня зміцнюючих зносостійких покриттів (мікродугове оксидування, напилення 

та ін.), високоенергетичні методи (лазерна, іонно-променева обробка та ін.) і рі-

зні їх комбінації. Усі відомі методи поверхневого зміцнення мають свої перева-

ги і сферу застосування, але повною мірою не задовольняють сучасним вимо-

гам до ефективності, універсальності і економічності технологічних процесів. 

Найбільш перспективними є методи поверхневого модифікування деталей три-

босистем із застосуванням висококонцентрованих потоків енергії, до яких від-

носиться електроерозійна обробка (ЕЕО), що дозволяє отримувати покриття з 

високими фізико-механічними і триботехнічними властивостями. 
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Тому розробка ефективного, досить простого для освоєння в промислово-

му виробництві і економічного, методу підвищення зносостійкості залишається 

актуальним науковим і практичним завданням, вирішенню якого і присвячено 

дане дослідження. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Комбіновані методи поверхневого зміцнення дозволяють створювати пок-

риття з високими заздалегідь заданими експлуатаційними властивостями [1]. 

Так поверхневе легування з подальшим азотуванням низьколегованих сталей 

дозволяє підвищити характеристики механічної міцності вище рівня властивос-

тей високолегованих сталей. В роботі [2] розглянуті проблеми підвищення зно-

состійкості протяжного інструменту методом комбінованого зміцнення, що 

включає азотування та нанесення покриття (Ti, Nb, Al, N). Виробничі випробу-

вання показали, що комбіноване зміцнення протяжок по запропонованим ре-

жимам дозволяє в 2–4 рази підвищити їх стійкість в порівнянні з незміцненими. 

Комбінація методів фізичного катодно-дугового і хімічного осадження з 

газової фази при обробці плунжерних пар паливних насосів високого тиску, ви-

готовлених зі сталі 25Х5МА, дозволяє отримати покриття з високою твердістю, 

зносостійкістю і корозійною стійкістю [3]. Суть методу полягає в деструкції 

молекул вуглецевовмістного газу в результаті їх зіткнень з високоенергетични-

ми іонами, що генеруються потужнострумових імпульсним катодно-дуговим 

розрядом на поверхні мішені з графіту. Продукти такої взаємодії, осідають на 

підкладці і формують зносостійке покриття. Встановлено, що коефіцієнт тертя 

поверхонь з таким покриттям в умовах граничного мащення становить 0,10–

0,12 і практично не змінюється при наявності в ній домішок води і дрібнодис-

персних абразивних частинок. Для поверхонь без покриттів коефіцієнт тертя 

зростає в 1,4 рази в присутності домішок. 

В роботі [4] представлено технологію іонно-променевого азотування газо-

термічних покриттів, отриманих методом гіперзвукового розпилення дротових 

сталей феритного (Св-08Г2С), мартенситного (40Х13) і аустенітного 

(06Х19Н9Т) класів. Показано, що застосування даної технології забезпечує під-

вищення зносостійкості покриттів з феритної сталі від 2 до 80 разів; з мартен-

ситної сталі від 2 до 13 разів; з аустенітної стали від 10 до 35 разів. 

В роботі [5] наведені результати попереднього нанесення на поверхню де-

талі легуючого підшару з концентратом методом електроіскрового легування з 

подальшим його переплавом електричною дугою в середовищі вуглекислого 

газу. Саме такий підхід використаний в роботі [5] дозволяє значно змінювати 

експлуатаційні характеристики сталі Ст3 в потрібному напрямку. 

Електроіскрова обробка сталі 45 твердим сплавом ВК6М, хромом і моліб-

деном з подальшим лазерним зміцненням наведена в роботі [6]. Це дозволяє 

знизити інтенсивність зношування покриттів, сформованих твердим сплавом на 

70 %, а покриттів, сформованих Сr і Mo – відповідно в 3,5 і 3 рази, в порівнянні 

з необробленою сталлю. 

В роботі [7] проведено експериментальне дослідження процесу мікродуго-

вої цементації сталевих виробів в порошкових середовищах. Застосування по-
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рошку кам'яного вугілля інтенсифікує процес дифузійного насичення вуглецем 

і формування дифузійного шару глибиною до 0,3 мм відбувається в перебігу 2–

3 хвилин, що в сотні разів скорочує процес цементації. 

Проведенні дослідження цементації в плазмі електроліту зворотної поляр-

ності, які представлено в роботі [8]. Показано, що електролітно-плазмова обро-

бка – при температурі 850 °С тривалістю 3–6 хвилин призводить до утворення в 

сталі 30ХГСА модифікованого шару глибиною 30–40 мкм, що складається з зе-

рен фериту (-Fe), на кордонах яких розташовані карбіди заліза (Fe3C). Значення 

мікротвердості поверхневих шарів сталі, модифікованої електролітно-плазмової 

цементації, становить 7500 МПа. 

В сучасному ремонтному виробництві перспективним напрямом є поєд-

нання електричного впливу на поверхню з механічною обробкою або зміцнення 

методом електродеформуючої обробки [9]. В роботі [10] проведено аналіз екс-

периментальних даних з дослідження мікротвердості поверхневих шарів вугле-

цевих сталей, підданих електромеханічному зміцненню з ударом. Автором ро-

боти [11] розглянуто також деякі відмінні риси тонкої структури зміцненого 

поверхневого шару («білого шару») матеріалу, отриманого в області імпульсно-

го температурно-силового впливу. 

Ефективним способом зміцнення вуглецевих сталей також є обробка, що 

поєднує вплив на зміцнюючу поверхню іскрового розряду і подальшу пластич-

ну деформацію з одночасним легуванням [12]. Обробка поверхонь можлива як 

ексцентрично встановленим електродом, так і обертовим диском-електродом з 

роликами, які виконують функції розриву і замикання ланцюга анод-катод при 

поверхневій деформації. При замиканні ланцюга забезпечується перенесення 

легуючого матеріалу на оброблювану поверхню і його розрівнювання електро-

дом. При цьому легуючий матеріал заповнює вм'ятини і подряпини на поверхні 

оброблюваної деталі, змінюючи її топографію, сформовану після проходу елек-

трода і підвищуючи мікротвердість. 

Авторами [13] досліджено один з перспективних методів підвищення зно-

состійкості - комбінована фрикційно-електрична обробка з високоенергетичним 

впливом через проміжну середу – модифікатор, що містить поверхнево-активну 

речовину (ПАР). Вивчено [1, 14] вплив поверхневого модифікування сталевих 

зразків дисперсними модифікаторами в суміші з ПАР (гліцерин) і режимів ком-

бінованої обробки на мікротвердість поверхневого шару і зносостійкість пари 

тертя «сталь-бронза». В якості модифікаторів застосовувалися: дисульфід молі-

бдену, мідь, бронза. 

Тому важливим є дослідження  впливу ЕЕО конструкційної сталі на структу-

ру, елементний і фазовий склад, механічні і триботехнічні властивості модифіко-

ваного поверхневого шару. Проведенні дослідження і практичне впровадження 

результатів забезпечать підвищену зносостійкість оброблюваних деталей. 

 

3. Ціль та задачі дослідження 

Мета роботи полягає в встановленні закономірностей формування зносо-

стійких покриттів на сталевій підкладці методом електроерозійної обробки, що 

забезпечують підвищення зносостійкості сталевих деталей вузлів тертя машин. 
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Це дасть можливість забезпечити істотне підвищення зносостійкості металопо-

лімерних трибоспряжень. 

Для досягнення поставленої мети були поставлені такі завдання: 

– провести експериментальне дослідження впливу хімічного складу мате-

ріалу електроду (анода) на структуру і фазовий склад покриттів, що формують-

ся на сталевих зразках; 

– методом контактної атомно-силової мікроскопії дослідити вплив складу 

матеріалу ЛЕ і режимів ЕЕО на розміри структурних елементів покриттів, що 

формуються, і параметри шорсткості оброблюваної поверхні; 

– дослідити залежності мікротвердості і триботехнічних властивостей пок-

риттів від складу матеріалу ЛЕ і енергетичних режимів ЕЕО. 

 

4. Матеріали та методи досліджень 

В якості об'єкту експериментальних досліджень використали конструкційну 

леговану сталь 15ХГН2ТА, яка широко застосовується для виготовлення шесте-

рень, осей, втулок, валів коробок передач автомобілів, багатоцільових гусеничних 

і колісних машин і інших видів техніки [1, 15]. Для підвищення механічних влас-

тивостей сталі 15ХГН2ТА використовують хімікотермічну обробку з подальшою 

термічною обробкою, що значно ускладнює і збільшує тривалість технологічного 

процесу виготовлення деталей. 

Обробка зразків здійснювалася на установках для ЕЕО моделей ИМЭИ-02-2-

IMES і ИМЭИ-1001-IMES, що забезпечують технологічні режими: анодно-

катодна напруга U=40–160 В; розрядна ємність конденсаторів С=34–240 мкФ. 

Поверхні сталевих зразків обробляли з різними ЛЕ. Використовувалися стан-

дартні електроди марки Т15К6 (TiC – 15 %, Со – 6 %, WC – 79 %); електроди 

ИМХ21 (WC-Co – 50 %, Ni-Cr-B-Si – 50 %); електроди Ш21 з мінеральною сиро-

виною на основі шеелітового концентрату (TiC – 60%, Ni-Cr-Al – 30 %, ШЛК (ше-

елітовий концентрат CaWO4) – 10 %). Вибір легуючих електродів робився на ос-

нові раніше проведених досліджень. 

Методика дослідження включала вивчення впливу матеріалу легуючого 

електроду і технологічних режимів обробки на мікротвердість і товщину пок-

риттів, що формуються при ЕЕО. Мікротвердість формованих поверхневих ша-

рів визначалася за допомогою мікротвердоміру ПМТ – 3М при навантаженні на 

індентор 0,49 Н. 

Дослідження структури і фазового складу модифікованого поверхневого ша-

ру сталі 15ХГН2ТА після ЕЕО проводилося методом рентгенофазового аналізу 

початкових і модифікованих зразків на дифрактометрі D8 ADVANCE (Bruker) в 

монохроматизованому Сu-Kα випромінюванні в області кутів 5°…120° з кроком 

0,050 і часом накопичення 10 сек/точці. 

За допомогою скануючого зондового мікроскопа NTEGRA Prima (НТ-МДТ, 

Росія) в режимі контактної атомно-силової мікроскопії (к-АСМ) досліджувався 

мікрорельєф і визначалися характерні розміри структурних елементів поверхонь 

початкових зразків і зразків, модифікованих ЕЕО різними електродами. Також до-

сліджувалися модифіковані покриття, сформовані електродом ИМХ2 на різних 

режимах після випробувань на тертя і знос [1, 16]. Математична постобробка 
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отриманих результатів здійснювалася за допомогою модульної програми 

Gwyddion (Чехія, Czech Metrology Institute). 

Для дослідження елементного складу початкової поверхні сталі 15ХГН2ТА і 

поверхневих шарів, модифікованих ЕЕО різними електродами використали раст-

ровий електронний мікроскоп Jeol JCM – 5700 з детектором Shimadzu EDX – 

720HS (Японія). Для покриттів, сформованих електродом ИМХ2 на різних режи-

мах після триботехнічних випробувань використали рентгенівський енергодиспе-

рсійний спектрометр. Додатково був використаний мікрохіманалізатор JEOL 

JCXA – 733 «Superprobe» (Японія). 

Дослідження характеристик триботехнічних властивостей робили на спеціа-

льній установці, створеній на базі настільного свердлувального верстата за схе-

мою тертя «палець-диск» при контактному тиску Р=2,66 МПа і швидкості ковзан-

ня V=1,20 м/с. В якості контрзразків були використані циліндричні пальці з ком-

позиційного матеріалу на основі ПТФЭ. 

 

5. Результати експериментальних досліджень модифікації сталевих 

зразків за допомогою технології їх електроерозійної обробки 

5. 1. Результати досліджень сталевих зразків на структуру і фазовий 

склад покриттів 

З рентгенограм початкових поверхонь зразків (рис. 1, а) видно, що сталь 

15ХГН2ТА містить чотири інтенсивні піки, які відносяться до твердого розчину 

типу СrFe. 

На рис. 1, б–г приведені рентгенограми поверхонь зразків, модифікованих 

ЕІО різними електродами. Розшифровка рентгенограм покриттів показала, що 

електроіскрова обробка стандартним електродом Т15К6 приводить до утворення в 

поверхневому шарі карбіду титану (TiС), а також фаз: (СrTi)2O3 і FeО в незначній 

кількості (рис. 1, б). При цьому піків від початкового матеріалу практично не спо-

стерігається, що говорить про відсутність перемішування матеріалу легуючого 

електроду і основи. Поверхневий шар, сформований при ЕІО електродом Ш2, міс-

тить фази: CrFe, FeC, CrTiC і Сr2О3 (рис. 1, г). 

Обробка рентгенограм показала також, що в поверхневому шарі, модифіко-

ваному електродом ИМХ2 спостерігаються інтенсивні піки що відповідають скла-

дним інтерметаллідам: FeNi3, CrNiW (рис. 2, в), а також списи від підкладки 

(CrFe). В результаті ЕЕО легуючим електродом ИМХ2 на поверхні зразків утво-

рюється шар, що є сумішшю інтерметаллідов. Утворення інтерметаллідов за учас-

тю заліза, хрому і нікелю є наслідком мікрометалургійних процесів, що протіка-

ють на катоді в результаті перемішування і хімічної взаємодії компонентів елект-

роду з матеріалом основи. При ЕЕО сталі 15ХГН2ТА за допомогою електроду 

ИМХ2 мікролегуючі елементи забезпечують утворення захисного середовища, яке 

перешкоджає формуванню оксидів в поверхневому шарі.  

З діаграм (рис. 2) видно, що з підвищенням енергетичних режимів ЕЕО: на-

пруга від 80 В до 160 В і місткості від 34 мкФ до 240 мкФ товщина покриттів збі-

льшується при будь-якому матеріалі ЛЕ. При цьому, при обробці електродом 

Т15К6 товщина покриття збільшується на 48,6 %, при обробці електродом 

ИМХ2 – на 75 %, при обробці електродом Ш2 – на 83,3 %. 
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Рис. 1. Рентгенограми поверхні початкового зразка (а) і поверхневих шарів зразків 

із сталі 15ХГН2ТА, легованою електродами на режимах: U=80–120 В, C=34–

120 мкФ, t=3–4 хв: б – Т15К6; в – ИМХ2; г – Ш2  

 

Проведений аналіз [1, 17] експериментальних залежностей мікротвердості 

покриттів на зразках із сталі 15ХГН2ТА, від анодно-катодної напруги і розрядної 

місткості конденсаторів. Встановлено, що підвищення енергетичних режимів об-

робки по-різному впливає на характер зміни мікротвердості покриттів при зміні 

матеріалу легуючого електроду (рис. 3, 4). 

Найбільш високі значення мікротвердості покриттів (НV 900...1080) отримані 

при використанні електродів ИМХ2 і Т15К6. Найбільший ефект підвищення мік-

ротвердості забезпечується при ЕЕО електродом ИМХ2 з напругою U=140 В і єм-

ністю С=120 мкФ. При обробці електродом Т15К6 максимальна мікротвердість 

отримана при напрузі U=120 В і ємності С=150 мкФ. Подальше збільшення анод-

но-катодної напруги призводить до різкого зниження мікротвердості поверхнево-

го шару [1, 17]. 

Кількісний хімічний склад початкового (немодифікованого) зразка і покрит-

тів на сталевих зразках, оброблених електродами Т15К6, Ш2 і ИМХ2, приведені 

табл. 1. 
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Рис. 2. Товщина покриттів зразків із сталі 15ХГН2ТА при різних матеріалах  

електродів 
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Рис. 3. Залежність мікротвердості поверхневих шарів зразків, модифікованих 

електроерозійною обробкою різними електродами, від анодно-катодної напруги 

при С=34 мкФ: 1 – Т15К6; 2 – Ш2; 3 – ИМХ2 
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Рис. 4. Залежність мікротвердості поверхневих шарів зразків, модифікованих еле-

ктроерозійною обробкою різними електродами, від розрядної місткості при 

U=80 В: 1 – Т15К6; 2 – Ш2; 3 – ИМХ2 

 

Таблиця 1 

Елементний склад покриттів на зразках із сталі 15ХГН2ТА 

Зразок 
Хімічний елемент % 

Fe Cr Mn Ni Si Ті W О 

Сталь 15ХГН2ТА (початкова) 95,3 1,09 1,95 1,66 – – – – 

Покриття ЛЕ Т15К6 54,87 – – – – 12,34 32,8 - 

Покриття ЛЕ ИМХ2 23,73 14,39 – 58,02 3,86 – – – 

Покриття ЛЕ Ш2 47,05 – – 7,32 – 29,56 – 16,07 

 

5. 2. Результати досліджень впливу складу матеріалу легуючих елект-

родів і режимів електроерозійної обробки  

Дослідження впливу ЕЕО на топографію покриттів, сформованих методом 

ЕЕО на режимах: U=80–160 В; С=34–240 мкФ проводилося в режимі к-АСМ 

(рис. 5–7). 

Виконане дослідження дозволило також визначити характерний розмір стру-

ктурних елементів (D), висотні параметри шорсткості поверхні: середнє арифме-

тичне відхилення профілю (Ra), глибину найбільшої западини (Rv) і висоту найбі-

льшого виступу (Rp) профілю поверхонь зразків (табл. 2). 

Значення шорсткості досліджуваних поверхонь показують, що параметри: 

Ra, Rp і Rv змінюються залежно від матеріалу електроду. Параметри збільшують-

ся в наступному порядку: початковий стан поверхні→обробка електродом 

Т15К6→обробка електродом Ш2→обробка електродом ИМХ2 (табл. 2). При цьо-

C, μF 
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му, параметр Ra збільшується в 1,5–3,9 рази. Найбільше збільшення параметра 

шорсткості Ra до 6,3 і параметра RР до 538,3 нм спостерігається при обробці елек-

тродом ИМХ2. Це може бути пов'язано з більш високим рівнем енергетичної дії 

при ЕЕО цим електродом. 

 

    
а                                                                             б 

 

Рис. 5. Топографія поверхні зразка, обробленого електродом Т15К6 на режимах 

U=120 В; С=34 мкФ (Е=0,25 Дж):  

а – двовимірна площина; б – тривимірна площина 
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Рис. 6. Топографія поверхні зразка, обробленого електродом Ш2 на режимах 

U=80 В; C=150 мкФ (Е=0,48 Дж):  

а – двовимірна площина; б – тривимірна площина 
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Рис. 7. Топографія поверхні зразка, обробленого електродом ИМХ2 на режимах 

U=160 В; С=240 мкФ (Е=3,07 Дж):  

а – двовимірна площина; б – тривимірна площина 

 

Таблиця 2 

Параметри поверхні початкового і модифікованих зразків 

Зра-

зок/Параметр 

Характерний розмір 

структури D, нм 
Rа, мкм 

Висота найбільшого ви-

ступу профілю Rp, нм 

Глибина найбільшої за-

падини профілю Rv, нм 

Сталь 

15ХГН2ТА 

(початкова) 

2000-2500 ≈1,6 379,0 344,8 

Покриття ЛЕ 

Т15К6 
200-250 ≈2,5 477,3 378,5 

Покриття ЛЕ 

Ш2 
150-200 ≈3,2 504,1 485,7 

Покриття ЛЕ 

ИМХ2 
250-300 ≈6,3 538,3 484,4 

 

Отримані значення (табл. 2) характерних розмірів структурних елементів по-

верхні показують, що в модифікованих зразках в порівнянні з початковим станом 

вони зменшуються в 8-13 разів. Мінімальні розміри параметра D отримані при об-

робці електродом Ш2 [1, 17]. 

З метою дослідження впливу фрикційної взаємодії полімерних контрзразків з 

металевими зразками після їх ЕЕО на топографію поверхонь тертя було проведено 

дослідження поверхонь тертя на атомно-силовому (к-АСМ) і растровому елект-

ронному мікроскопах (рис. 8, 9). 

На зображеннях поверхонь зразків, отриманих за допомогою контактної 

атомно-силової мікроскопії, видно, що топографія поверхонь на доріжці тертя і 

поза доріжкою відрізняються (рис. 8). На рис. 8 показано, що висота нерівностей 

поверхні на ділянках після тертя вище, ніж на ділянках поверхні поза доріжкою 

Fo
r r

ea
din

g o
nly



тертя. Це може бути пов'язано з формуванням на поверхні зразків плівки фрикцій-

ного перенесення. 

 

 
а        б 

 

Рис. 8. Топографія поверхні зразка із сталі 15ХГН2ТА, обробленого електродом 

ИМХ2 (U=120 B; C=150 мкФ; t=4 хв/см2), після випробування на тертя та зношу-

вання: а – доріжка тертя; б – поза доріжкою тертя 

 

5. 3. Результати досліджень мікротвердості і триботехнічних властиво-

стей покриттів сталевих зразків 

На рис. 9 показані зображення поверхонь після триботехнічних випробувань, 

отриманих методом растрової електронної мікроскопії. Ділянки поверхні зразків 

на доріжці тертя помітно відрізняються від ділянок поверхні поза доріжкою. На 

ділянці доріжки тертя добре видно полімерна плівка фрикційного перенесення 

(ФП), структурована у напрямі ковзання. На ділянці поряд з доріжкою тертя є 

присутнім островкове покриття без плівки ФП [15]. Таким чином, встановлено, 

що при фрикційній взаємодії сталевих зразків, оброблених методом ЕЕО, з полі-

мерними контрзразками на поверхні тертя сталевих зразків формується тонка плі-

вка ФП. Це призводить до зміни топографії поверхонь зі збільшенням висоти мік-

ронерівностей і структуризацією плівки перенесення у напрямі ковзання. 

Триботехнічні властивості структур, що формуються на сталевій основі при 

ЕЕО, оцінювали за швидкістю зношування полімерних контрзразків при терті ко-

взання по модифікованій поверхні сталевих зразків [18, 19]. Сталеві зразки оброб-

ляли електродом ИМХ2. З метою отримання наочного уявлення про вплив рівня 

енергетичної дії на зносостійкість (швидкість зношування) пари тертя за результа-

тами випробувань були побудовані залежності J=f(E) (рис. 10). 

Отримані залежності (рис. 10) швидкості зношування полімерних контрзраз-

ків дозволяють зробити висновок, що зі збільшенням енергії імпульсу при ЕЕО 

сталевих зразків швидкість зношування полімерного контрзразка знижується в 

1,2–1,3 рази. При цьому збільшення тривалості ЕЕО робить незначний вплив на 

швидкість зношування полімерних контрзразків (на ~3 %). Також було показано, 

що швидкість зношування металополімерної пари тертя із зразками, модифікова-
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ними ЕЕО, менше, ніж цей параметр у пари тертя із загартованим зразком, приб-

лизно в 1,6–2 рази. 
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Рис. 9. Поверхня зразка із сталі 15ХГН2ТА, обробленого електродом ИМХ2 

(U=120 В; C=150 мкФ; t=4 хв/см2), після випробувань на тертя та зношування: а – 

доріжка тертя; б – поза доріжкою тертя 
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Рис. 10. Залежність швидкості зношування полімерних контрзразків від енергії 

імпульсу при електроерозійній обробці зразків із сталі 15ХГН2ТА: 1 – зразки з 

тривалістю електроерозійної обробки 4 хв/см2; 2 – зразки з тривалістю електрое-

розійної обробки 5 хв/см2; 3 – зразок загартований без електроерозійної обробки 
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6. Обговорення результатів експериментальних досліджень модифіка-

ції сталевих зразків за допомогою технології їх електроерозійної обробки 

При визначенні механізму формування покриттів різного фазового складу 

залежно від хімічного складу ЛЕ проводилось методом рентгенофазового ана-

лізу поверхонь модифікованих зразків. Отриманні результати експерименталь-

них досліджень модифікації сталевих зразків за допомогою технології їх елект-

роерозійної обробки підтвердили, що фазовий склад покриттів визначається хі-

мічним складом ЛЕ [20]. Встановлено, що товщина формованого покриття за-

лежить від хімічного складу матеріалу легуючого електроду і енергетичних ре-

жимів ЕЕО. Так найбільша товщина покриття утворюється при обробці елект-

родом ИМХ2, що в 4 рази більше, ніж при обробці серійним електродом Т15К6. 

Підвищення енергетичних режимів ЕЕО призводить до збільшення товщини 

покриття не залежно від матеріалу ЛЕ, що дозволяє рекомендувати ЕЕО елект-

родами Т15К6, ИМХ2, Ш2 для підвищення зносостійкості і відновлення зно-

шених поверхонь деталей вузлів тертя машин. Встановлено, що мікротвердість 

покриттів залежить від режимів ЕЕО і матеріалу ЛЕ. Експериментальні залеж-

ності мікротвердості покриттів від напруги і розрядної місткості конденсаторів 

мають екстремальний характер з максимумами при напрузі U=120–140 В і роз-

рядній ємності C=120 мкФ [21]. 

Діаграми (рис. 2) товщин покриттів сталевих зразків при різних матеріалах 

електродів також показують, що при ЕЕО електродом ИМХ2 на основі карбіду 

вольфраму з добавками компонентів, що утворюють з матеріалом основи необме-

жені тверді розчини, отримана найбільша товщина покриття (210 мкм). Це можна 

пояснити тим, що введення бору і кремнію до складу ЛЕ уповільнює утворення 

оксидних плівок у формованій структурі, що робить позитивний вплив на суціль-

ність і збільшення товщини покриття. Крім того, введення бору зменшує ерозійну 

стійкість ЛЕ, внаслідок чого підвищується масоперенос матеріалу електроду на 

оброблювану поверхню. Використання електроду Ш2 також призводить до утво-

рення покриттів, що перевищують товщину покриттів, сформованих електродом 

марки Т15К6, в 1,7–2 рази [1, 22]. Це пояснюється тим, що мінеральна сировина 

(шеелітовий концентрат) у складі матеріалу електроду створює захисну атмосферу 

в зоні ЕЕО, перешкоджаючи вигоранню ерозійних часток і сприяючи інтенсифі-

кації масопереносу матеріалу електроду. В ході досліджень [1, 17] сталевих зраз-

ків на структуру і фазовий склад покриттів отримані результати дозволяють вико-

ристати ЕЕО для відновлення зношених поверхонь прецизійних пар тертя в межах 

до 100 мкм. 

Приведені результати хімічного складу зразків (табл. 1), оброблених електро-

дами Т15К6, Ш2 і ИМХ2, показують, що елементний склад початкової поверхні 

зразка із сталі 15ХГН2ТА відрізняється від складу покриттів і поверхневих шарів 

зразків, модифікованих ЕЕО різними електродами. У модифікованих зразках не 

встановлена наявність ряду елементів сталі 15ХГН2ТА: хрому, марганцю і нікелю 

при обробці електродом Т15К6, хрому і марганцю при обробці електродом Ш2, 

марганцю і титану при обробці електродом ИМХ2. При цьому встановлена прису-

тність вольфраму (ЛЕ Т15К6), кисню (ЛЕ Ш2) і кремнію (ЛЕ ИМХ2), що можна 
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пояснити ерозією легуючих елементів і їх малою концентрацією в сталі, а також 

взаємодією елементів електродів із сталлю. 

Методом контактної атомно-силової мікроскопії визначено значне (у 8-13 

разів) зменшення характерних розмірів структурних елементів (D) в покриттях, 

сформованих ЕЕО різними електродами, порівняно з початковою (немодифіко-

ваною) поверхнею. Також встановлено, що при ЕЕО утворюються поверхні з 

висотними параметрами шорсткості (Rа, Rv, Rp), характерними і сумірними з 

аналогічними параметрами поверхні, отриманими при чистовій механічній об-

робці [23]. При цьому в результаті ЕЕО електродом ИМХ2 спостерігається най-

більше збільшення параметра шорсткості Rа в 3,9 рази, що пояснюється більш 

високим рівнем енергетичної дії при обробці цим легуючим електродом [24]. 

Спільний вплив напруги і розрядної місткості при ЕЕО викликає зменшен-

ня швидкості зношування. Для підвищення зносостійкості пари тертя необхідно 

збільшувати розрядну місткість і анодно-катодну напругу. 

Тому подальший напрям досліджень полягає в встановленні оптимальних 

режимів при ЕЕО за допомогою методу планування факторного експерименту і 

статистичної обробки отриманих даних. А також дослідженні впливу режимів 

ЕЕО сталевих поверхонь на зносостійкість металополімерної трібосистеми. 

 

7. Висновки 

1. Досліджено взаємозв'язок фізико-хімічних процесів енергомасопереносу 

і формування модифікованих структур в поверхневому шарі і зносостійких по-

криттів на оброблюваній поверхні при ЕЕО. Найбільший ефект підвищення мі-

кротвердості забезпечується при ЕЕО електродом ИМХ2 з напругою U=140 В і 

ємністю С=120 мкФ. При обробці електродом Т15К6 максимальна мікротвер-

дість отримана при напрузі U=120 В і ємності С=150 мкФ. 

2. Встановлено закономірності процесу поверхневого модифікування сталі 

15ХГН2ТА і формування зносостійких покриттів, що відображають вплив хімі-

чного складу матеріалу електродів і режимів обробки на елементний і фазовий 

склади, товщину, мікротвердість і зносостійкість формованих покриттів. Найбі-

льше збільшення параметра шорсткості Ra до 6,3 і параметра RР до 538,3 нм 

спостерігається при обробці електродом ИМХ2. 

3. Отримано експериментальні залежності швидкості зношування метало-

полімерних пар тертя від технологічних режимів ЕЕО сталевих деталей. Завдя-

ки такому механізму, що встановлено на основі трибологічних досліджень, до-

зволить досягти заданих параметрів зносостійкості пар тертя. Зі збільшенням 

енергії імпульсу при ЕЕО сталевих зразків швидкість зношування полімерного 

контрзразка знижується в 1,2–1,3 рази. 
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