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АНАЛІЗ МІЦНІСТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК  

ЕЛЕКТРОІСКРОВИХ ПОКРИТТІВ 

Проведено аналіз дискретних електроіскрових покриттів щільністю 60% 

склерометричним методом. Встановлено вплив твердості покриття на розпо-

всюдження деформаційних процесів в приповерхневих шарах матеріалу основи 

по глибині та різний ступінь неоднорідної пластичної деформації по довжині 
траси сканування індентора. Проаналізовано підвищення зносостійкості ком-

бінованого покриття з твердого (ВК8) та м'якого (Cu) матеріалів за рахунок 

реалізації позитивного градієнту механічних властивостей по глибині і локалі-

зації деформаційних процесів в покритті. Розглянута ефективність структу-

рної пристосованості комбінованого покриття при терті за рахунок релакса-

ції внутрішніх напружень шляхом підвищення суцільності покриття.  

Ключові слова: електроіскрове покриття, мікротвердість, пластична дефор-

мація, градієнт механічних властивостей, зносостійкість. 

Вступ та постановка задач дослідження. Домінуючим фактором, що ви-
значає опір зношуванню деталей машин, є рівень міцності їх контактних повер-

хонь. На процес зовнішнього тертя впливає велика кількість чинників: напруже-

но-деформований стан, механічні та фізико-хімічні властивості контактуючих 

тіл, навколишнє середовище, режим роботи і т.д. Застосування методів, спрямо-
ваних на зміцнення або зміну поверхневого шару, дозволяє запобігти процесу 

зародження деформаційних дефектів, що забезпечує підвищення зносостійкості 

контактних поверхонь [1]. Одним з найбільш раціональних шляхів, що дозволяє 
цілеспрямовано змінювати напружено-деформований стан в поверхневому шарі, 

деформаційно-силові параметри контактних областей і природу контактної вза-

ємодії тіл, є метод електроіскрового легування (ЕІЛ). В кожному конкретному 

випадку потрібно оптимізувати режим обробки (вибір енергії розряду, час обро-
бки), а також підібрати зносостійкий матеріал електрода. Тому вивчення харак-

теристик міцності і пружності покриттів, наплавлених методом ЕІЛ, має важли-

ве теоретичне і практичне значення. 

Аналіз останніх публікацій з даної проблеми. Оскільки структурна пристосо-

ваність і зміна трибологічної системи в процесі експлуатації можуть істотно зміни-

ти вихідні параметри, які використовуються при прогнозуванні ресурсу вузла тертя, 
необхідно накопичення великої кількості експериментального матеріалу щодо вза-

ємозв'язку між вихідної твердістю матеріалів і їх опором зношуванню. Отримані 

методом ЕІЛ покриття за структурою та властивостями відрізняються від вихідних 

сплавів. Причиною цього є мікрометалургійні процеси, що протікають на оброблю-
ваній поверхні в зоні дії іскрового розряду внаслідок фізико-хімічної взаємодії пе-

ренесеного матеріалу з матеріалом катода і елементами навколишнього середовища 

при наявності імпульсних термодинамічних напружень [2].  
Особливістю ЕІЛ-покриттів є притаманна їм несуцільність, що змінюється в ін-

тервалі 40 ... 10% і забезпечує підвищення зносостійкості за рахунок дискретності 

структури покриття, відповідальної за зниження залишкових напружень [3]. Наяв-
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ність в поверхневому шарі дискретних ділянок підвищеної твердості, оптимальної 
суцільності, геометрії і глибини впровадження в поверхню усуває концентрацію 

напружень від контактних навантажень і перериває процес тріщиноутворення, пла-

стичного деформування, а також знижує схильність до схоплювання деталей, що 
істотно підвищують міцність і експлуатаційну надійність пар тертя [4]. 

Згідно [5], ефект дискретності покриття посилюється при ЕІЛ за рахунок фо-

рмування на початковому етапі обробки сфероподібних глобул підвищеної твер-

дості в порівнянні з поверхнею. Наявність таких глобул, крім зниження залишко-
вих напружень, зменшує площу трибоконтакта, що призводить до збільшення пи-

томого навантаження і, як результат, ініціює реакції трибоокислення, які відпові-

дальні за формування поліоксидних вторинних зносостійких структур [6]. 
Важливе практичне значення має процес формування зносостійких електро-

іскрових покриттів, що забезпечують реалізацію позитивного градієнту механі-

чних властивостей по глибині з метою створення передумов для оптимальної 
структурної пристосованості елементів трибоспряження. 

Мета роботи – оцінка міцністних характеристик зносостійких електроіск-

рових покриттів при терті. 

Методика проведення експерименту. Модельні кільцеві зразки пари тертя 
виготовлені зі сталі 30ХГСА та дюралюмінію Д16, на поверхню якого методом 

ЕІЛ нанесено досліджувані сплави. Електроіскрове легування проводили на ста-

ндартній промисловій установці «Елітрон 22А» на повітрі при питомій тривало-
сті обробки поверхні зразка - 1 хв/см

2
. Тривалість проходження електричних ім-

пульсів становила 200 мкс.  

В якості покриття застосовували твердий сплав ВК8 та мідь, фізико-
механічні властивості яких наведені в табл.1. Досліджувані дискретні покриття 

твердого сплаву ВК-8, пластичного матеріалу Cu та комбінованого покриття ВК-

8 + Cu наносились зі щільністю 60%. 

Таблиця 1 
Фізико-механічні властивості дюралюмінію Д16, сплаву ВК8 та Сu 

Характеристика Д16 ВК8 Сu 

Густина матеріалу, кг/м3 2800 14600 8940 

Коефіцієнт лінійного розширення, 10-6, К-1 23 4,5 16,7 

Коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·К) 170 54 401 

Питома теплоємність, Дж/(кг·К) 1000 150 385 

Модуль Юнга, 1011 Па 0,71 6,0 1,15 

Модуль зсуву, 1011 Па 0,27 2,5 4,24 

Коефіцієнт Пуассона 0,3 0,196 0,33 

Для отримання рівномірно зміцнених шарів необхідної шорсткості і щільно-
сті проводилася подальша обробка поверхні поверхневим пластичним деформу-

ванням з подальшою фінішною обробкою. Отримана шорсткість була в межах  

Ra = 0,5 – 0,7 мкм.  

Мікротвердість поверхневих шарів металу і знос вимірювалися на багато-
функціональному приладі «Мікрон-гамма» [7], призначеному для дослідження 

фізико-механічних властивостей поверхневих шарів матеріалів методом безпе-

рервного вдавлювання індентора. 
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Трибологічні дослідження процесів тертя і зношування контактних повер-
хонь проводилися на серійній машині тертя 2070 СМТ-1 протягом 240 хв. у ре-

жимі граничного мащення з витратою оливи 1,2 л/год. 

Обговорення основних результатів. Глибина впровадження індентора при 
склерометрії – основний параметр, за яким можливо встановити об'єм припове-

рхневих шарів металу, які реагують на вдавлювання індентора. Результати дано-

го аналізу після структурної пристосованості поверхневих шарів металу при те-

рті представлені на рис. 1. 

 
Рис. 1. Глибина вдавлювання індентора при склерометрії електроіскрових  

покриттів на дюралюмінії Д16 

Формування електроіскрових покриттів з Cu, ВК8+Cu, ВК8 забезпечує зни-

ження розповсюдження деформаційних процесів в приповерхневих шарах мета-

лу по глибині на 20%, 70% та 95% відповідно. Як для дюралюмінію без покрит-
тя, так і для покриттів Cu і ВК8+Cu встановлено утворення неоднорідного дефо-

рмаційного мікрорельєфу, що проявляється в нерівномірному розподілі тонких 

слідів ковзання в зонах з дрібнозернистою структурою. Якщо для Д16 та 

Д16+Cu ступінь неоднорідної пластичної деформації становить до 80% довжини 
траси сканування індентора, то для Д16+ВК8+Cu цей показник зменшується на 

30%. Лише для твердого покриття ВК8 не встановлено прояву неоднорідної пла-

стичної деформації, що обумовлено його високою твердістю та опором діючим 
нормальним та дотичним напруженням в зоні фрикційного контакту. 

Деформаційно-міцністні характеристики приповерхневих шарів металу віді-

грають ведучу роль в забезпеченні зносостійкості контактних поверхонь, оскіль-
ки прискорення / уповільнення формування дислокаційної структури при терті 

обумовлено активацією пар тертя. 

Розглянемо зміну мікротвердості поверхневих та приповерхневих шарів дос-

ліджуваних поверхонь після наробітки 240 хв. в режимі ковзання (табл. 2, рис. 2). 
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Таблиця 2 
Мікротвердість та лінійний знос досліджуваних поверхонь 

Тип покриття 

Мікротвердість  

вихідної поверхні, 

Н20, МПа 

Мікротвердість пове-

рхні після тертя,  

Н20, МПа 

Знос, мкм 

Д16 850 390 (знеміцнення) 0,01 

Д16+Cu 700 755 (зміцнення) 0,002 

Д16+ВК 8 17000 18920 (зміцнення) 0,046 

Д16+ВК 

8+Cu 
6000 4730 (знеміцнення) 0,0048 

 
Рис. 2. Мікротвердість приповерхневих шарів металу по глибині (від'ємні значення 

відповідають покриттю, позитивні - основі). 

Тільки для немодифікованої поверхні Д16 встановлено зниження мікротве-

рдості поверхневих шарів при терті в 2,18 разів. Знеміцнення проявляється не 
тільки в поверхневих шарах металу, а розповсюджується на глибину до 30 мкм, 

що є головною передумовою для зниження зносостійкості. Механізм даного 

процесу полягає в зниженні опору локальному пластичному деформуванню в 

фрикційному контакті, інтенсифікації енергетичних трибопроцесів та утворенні 
розрихленого поверхневого шару металу з появою субмікроскопічних дефектів. 

Формування електроіскрового покриття з міді забезпечує реалізацію пози-

тивного градієнту механічних властивостей металу по глибині. Деформаційні 
процеси локалізуються переважно в покритті, однак сформоване м'яке покриття 

не забезпечує повного захисту матеріалу основи. Незважаючи на те, що зона 

розповсюдження пластичних деформацій в основі зменшується в 2 рази, глибина 
їх локалізації становить до 15 мкм. 

Тверде електроіскрове покриття ВК8 забезпечує зростання мікротвердості 

поверхневих шарів металу в 20 разів. Однак, наявність негативного градієнту 

механічних властивостей по глибині знижує його зносостійкість, в середньому, в 
4 рази, в порівнянні з Д16. В процесі тертя сформоване покриття ВК8 зміцню-

ється, що призводить до зростання напруженого стану в покритті та є головною 

передумовою до зниження інтенсивності релаксаційних процесів в активованих 
тертям поверхневих шарах металу.  

При формуванні комбінованого електроіскрового покриття ВК8+Cu усува-

ються недоліки, які зазначені вище для кожного покриття окремо. Його висока 



ISSN 03702197        Problems of friction and wear, 2021, 3 (92) 
 

51 

зносостійкість обумовлена як реалізацією позитивного градієнту механічних 
властивостей по глибині, так і локалізацією деформаційних процесів в покритті. 

Наявність міді на твердому покритті забезпечує ефективну структурну присто-

сованість комбінованого покриття при терті за рахунок релаксації внутрішніх 
напружень: знеміцнення покриття в 1,25 разів, в порівнянні з покриттям ВК8, 

знижує імовірність формування локальних концентраторів напружень шляхом 

підвищення суцільності покриття (рис. 3). 

 
Рис. 3. Оптично-мікроскопічні зображення поперечних перерізів зразків дюра-

люмінію Д16 з електроіскровими покриттями після трибологічних випробувань 

Суцільність комбінованого покриття ВК8+Cu зростає в 2 рази, в порівнянні 

з покриттям ВК8, за рахунок заповнення несуцільностей твердого покриття ВК8 
міддю, що сприяє локалізації нормальних та тангенціальних напружень в м'якій 

складовій комбінованого покриття. 

Таким чином, аналіз досліджуваних електроіскрових покриттів показав пере-

ваги комбінованого покриття з твердого (ВК8) та м'якого (Cu) матеріалів, яке за-
безпечує підвищення зносостійкості модифікованої поверхні дюралюмінію Д16 за 

рахунок позитивного градієнту механічних властивостей по глибині та ефектив-

ного опору щодо розповсюдження пластичних деформацій в матеріал основи. 

Висновки. Проведена оцінка міцністних характеристик дискретних елект-

роіскрових покриттів при терті встановила вплив мікротвердості поверхневих та 

приповерхневих шарів матеріалу, градієнту механічних властивостей по глиби-
ні, суцільності покриття на їх оптимальну структурну пристосованість. Залежно 

від твердості матеріалу електроіскрового покриття забезпечується зниження 

розповсюдження деформаційних процесів в приповерхневих шарах матеріалу 

основи по глибині від 20 до 95%. Не встановлено закономірності щодо взаємоз-
в'язку процесів зміцнення / знеміцнення поверхневих шарів металу при терті та 

їх зносостійкістю. Ефективні протизношувальні характеристики проявляє ком-

біноване покриття з твердого (ВК8) та м'якого (Cu) матеріалів на дюралюмінію 
Д16 за рахунок наявності позитивного градієнту механічних властивостей по 

глибині покриття-основа і локалізації деформаційних процесів в покритті. 
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V. V. TOKARUK, O. A. MIKOSIANCHYK, R. G. MNATSAKANOV, О. Y. ZHOSAN,  

D. V. DOLOT 

ANALYSIS OF FIRMNESS CHARACTERISTICS OF ELECTRIC-SPARK 

COATINGS 

The analysis of discrete electric-spark coatings with a density of 60% by sclerometric method 

is carried out. The influence of coating hardness on the propagation of deformation processes in the 
near-surface layers of the base material along the depth, and different degree of inhomogeneous 

plastic deformation along the length of the indenter scan route are established. The formation of 

electric-spark coatings with Cu, BK8+Cu, BK8 ensures a reduction of spread of deformation 

processes in the near-surface layers of metal at a depth of 20%, 70% and 95%, respectively. It is 

established that the deformation-firmness characteristics of the near-surface layers of metal play a 

key role in ensuring wear resistance of contact surfaces, given that acceleration / deceleration of the 

formation of the dislocation structure during friction is due to the activation of friction pairs. The 

evaluation of the firmness characteristics of discrete electric-spark coatings during friction 

established the influence of microhardness of the surface and near-surface layers of the material, the 

gradient of mechanical properties in depth and the integrity of the coating on their optimal structural 

suitability. Formation of combined electric-spark coating BK8+Cu eliminates the disadvantages that 
are identified for each coating separately. The presence of copper on the hard surface provides 

effective structural adaptability of the combined coating under friction due to relaxation of internal 

stresses: softening of the coating in 1.25 times, compared to BK8 coating, reduces the likelihood of 

local stress concentrators by increasing the integrity of the coating. The integrity of the combined 

coating BK8+Cu increases in 2 times, compared with the BK8 coating, due to filling the 

imperfections of the BK8 hard coating with copper, which contributes to the localization of normal 

and tangential stresses in the soft component of the combined coating. 

Key words: electric-spark coating, microhardness, plastic deformation, gradient of 
mechanical properties, wear resistance. 
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