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ПІДВИЩЕННЯ ГІДРОАБРАЗИВНОЇ ЗНОСОСТІЙКОСТІ РОБОЧИХ ПОВЕРХОНЬ 
КОМБІНОВАНИМИ МЕТОДАМИ НА ОСНОВІ  

ЕЛЕКТРОІСКРОВОГО ЛЕГУВАННЯ І ЛАЗЕРНОГО ОБРОБЛЕННЯ 

Проведені дослідження з визначення абразивної зносостійкості покриттів, отриманих на сталі 12Х18Н10Т, мето-
дами електроіскрового легування (ЕІЛ) і комбінованою технологією – ЕІЛ, нанесення армованого металополімерного ма-
теріалу з наступним лазерним обробленням (ЛО). Зразки після поверхневого оброблення підлягали металографічним дослі-
дженням, визначенню розподілу мікротвердості, а також випробуванням на абразивну зносостійкість. Застосування 
комбінованої технології дозволило збільшити товщину покриття до 600 мкм з мікротвердістю 7,3...10,0 ГПа. При цьому 
абразивна зносостійкість зросла у 7,5 раза, порівняно зі зразками без покриття.  

Ключові слова: електроіскрове легування; лазерне оброблення; мікроструктура; абразивна зносостійкість; 
покриття.  

Рис.: 5. Бібл.: 22. 

Актуальність теми дослідження. За оцінками вчених, близько 50 % поломок, які 
виникають під час експлуатації машин і механізмів, можуть бути пов’язані з абразивним 
зношуванням [1; 2]. Крім того, такий вид зношування також може вплинути на надій-
ність та довговічність деталей. І сільське господарство, і гірничодобувна промисловість 
(видобуток і переробка корисних копалин) вимагають використання обладнання, що без-
посередньо контактує з гострими твердими породами під час земляних робіт. Такі кон-
такти призводять до пошкоджень, руйнування та втрати матеріалу, і цей процес назива-
ється абразивним зношуванням. До того ж значна кількість деталей машин, наприклад, 
центрифуг (машин для розділення неоднорідних систем у відцентровому полі), що знай-
шли широке застосування в хімічній, нафтопереробній, харчовій галузях промисловості, 
а також на очисних спорудах для очищення стічних вод великих міст і підприємств (м'я-
сокомбінатів, риболовецьких суден та ін.), зазнають гідроабразивного зношування. 

Як відомо, абразивне зношування виникає, коли поверхні виробів піддаються висо-
кому механічному навантаженню через наявність більш твердих частинок, які можуть 
діяти як абразив [3]. Під час роботи відбувається зношування шляхом мікрорізання, мік-
роруйнування та прискореної втоми внаслідок періодичних деформацій, таких як мікро-
вдавлювання або виривання окремих зерен. 

Щоб вирішити проблеми абразивного зношування, застосовують різні інженерні рі-
шення, наприклад, використання високолегованих сталей, застосування спеціальних видів 
термічного оброблення, поверхневої модифікації тощо [4]. Таким чином, розроблені висо-
колеговані сталі, які володіють доброю зносостійкістю, що передусім пояснюється наявні-
стю твердих фаз, таких як мартенсит, карбіди або бориди [5]. Незважаючи на те, що ці сталі 
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відомі своєю високою зносостійкістю, вони також забезпечують достатню міцність. Досяг-
нення відповідного співвідношення твердості та в’язкості має вирішальне значення для зно-
состійких матеріалів, оскільки це забезпечує здатність матеріалу протистояти динамічним 
навантаженням та запобігати передчасному руйнуванню. Однак використання дорогих і рі-
дкісних елементів для легування з метою формування твердих зміцнювальних фаз сприяє 
підвищенню ціни матеріалу. Крім того, для досягнення бажаних властивостей зазвичай по-
трібна трудомістка та дорога термічна або термомеханічне оброблення. Тому ефективним 
рішенням забезпечення абразивної зносостійкості є формування покриттів на робочих по-
верхнях з високою адгезійною міцністю. 

Постановка проблеми. Властивості поверхні значною мірою контролюють інжене-

рні характеристики матеріалу і, по суті, визначають його функціональні властивості. У 

зв'язку з цим покриття, призначені для посилення однієї або декількох властивостей по-

верхні матеріалу, залежать від вимог до деталі. 

На сьогодні є значна кількість методів модифікації поверхні. Найбільш затребува-

ними є методи, що засновані на використанні концентрованих потоків енергії (КПЕ). Се-

ред них заслуговує уваги електроіскрове легування (ЕІЛ) завдяки своїм перевагам, таким 

як просте обладнання та легкість експлуатації, міцне металургійне з’єднання покриття з 

основою, екологічність та економічність [6]. ЕІЛ використовується для відновлення де-

талей і нанесення покриття на металеві матеріали [7]. Процес ЕІЛ заснований на явищі 

електроерозії та полярному перенесенні матеріалу анода (електрода) на катод (деталь) 

під час імпульсного електричного розряду між анодом і катодом, який відбувається в га-

зовому середовищі. Розряд призводить до викиду дуже гарячих мікрочастинок електро-

дного матеріалу в мікрованну розплаву на катоді, перемішування матеріалу і швидкого 

затвердіння після його завершення. Унаслідок багаторазової дії розрядів на поверхні зра-

зків утворюється покриття, що забезпечує економію енергії, оскільки відсутній об’ємний 

нагрів підкладки. Основні переваги ЕІЛ-покриттів пов’язані зі слабкою термічною дією 

на матеріал основи та міцним металургійним зв’язком перенесеного матеріалу з підкла-

дкою, що забезпечує високу адгезію покриття. Крім того, процес ЕІЛ є екологічним та 

енергоефективним. Багато досліджень показали, що до недоліків електроіскрових пок-

риттів можна віднести як високу концентрацію дефектів, таких як пустоти і мікротрі-

щини, так і високу шорсткість поверхні [8]. 

З метою усунення дефектів, що виникли під час ЕІЛ, підвищення ефективності про-

цесу, застосовують комбіновані технології на основі ЕІЛ, такі як послідовне ЕІЛ і повер-

хневе пластичне деформування (ППД), ЕІЛ і лазерне оброблення (ЛО), ЕІЛ і магнет-

ронне напилення тощо [9; 10]. Подальше оброблення забезпечує підвищення якості ЕІЛ 

покриттів, знижує шорсткість, сприяє забезпеченню міцнішого адгезійного зв’язку з пі-

дкладкою, позитивно впливає на властивості тощо. Тому розроблення інтегрованих ме-

тодів синтезу покриттів на основі КПЕ є актуальним.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Для захисту поверхонь деталей, що пра-

цюють в умовах абразивного зносу, дедалі більшого застосування знаходить метод елек-

троіскрового легування (ЕІЛ) [11-13]. Використання інтегрованих технологій може спри-

яти збільшенню товщини шару, відновленого методом ЕІЛ, дозволяючи створювати 

поверхневі шари із заданими фізико-хімічними та механічними властивостями [14]. 

Дослідники [15; 16] вважають дуже ефективними процеси комбінованого оброб-

лення, які поєднують вплив іскрового розряду та подальше ЛО на зміцнювану поверхню. 

ЛО дозволяє зменшити пористість ЕІЛ-покриттів, усунути подряпини, тріщини та неод-

норідності, а також підвищити щільність покриття [17]. Під впливом лазерного імпульсу 

відбувається локальне плавлення ЕІЛ покриття і сталевої підкладки під ним. У результаті 



ТЕХНІЧНІ НАУКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ       № 1(39), 2025 
 

TECHNICAL SCIENCES AND TECHNOLOGIES 

24 

термокапілярної конвекції, спричиненої нерівномірним розподілом температури на по-

верхні розплаву і віддачею потоку плазми, легувальна речовина дифундує в підкладку, 

що дозволяє значно збільшити глибину легованого шару [18]. Проте ЛО може призвести 

до вигоряння (випаровування) легкоплавких компонентів, тому комбіновані технології 

отримання покриттів, що включають ЛО, потребують додаткових досліджень. 

Актуальним напрямком є поєднання електричного впливу на поверхню з подальшим 

нанесенням полімерних [19] і металополімерних матеріалів (МПМ) [20]. Технологія ЕІЛ + 

МПМ дає змогу отримати необхідну висоту мікронерівностей (шорсткість), а подальше 

лезове оброблення – забезпечити різне співвідношення площ із нанесеного металу та 

МПМ. Як армувальний матеріал МПМ можна використовувати волокна, дроти, порошки 

мікро- та нанорозмірів тощо. У роботі [21] досліджено композиційний матеріал, армований 

дротами, але досягти рівномірного розподілу армуючих елементів не вдалося. Отже, дос-

лідження структури та властивостей композиційних матеріалів, призначених для нане-

сення покриттів КПЕ, потребує подальшого розвитку та вдосконалення технології. 

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Нині актуальними є комбі-

новані технології модифікації поверхні й формування функціональних покриттів. Не до-

сліджено впливу режимів ЛО під час комбінованого оброблення на структуру та власти-

вості покриттів. 

Метою статті є дослідження структури та властивостей комбінованих покриттів на 

сталі, отриманих послідовним ЕІЛ, нанесенням МПМ, армованим порошком ВК6, з на-

ступним лазерним обробленням.  

Методика досліджень. У ролі підкладки використовували зразки зі сталі 

12Х18Н10Т розміром 15×15×8 мм. ЕІЛ здійснювали на установці  «Елітрон 52-А». Як 

електрод інструмент (ЕІ) використовували твердий сплав марки Т15К6, яким відповідно 

до [22] здійснювали процес легування, що забезпечувало 100 % суцільність, товщину 

прирощеного шару 0,12 мм і шорсткість поверхні Rz = 37 мкм. Далі на оброблену пове-

рхню наносили МПМ, який виготовляли шляхом змішування порошку ВК6 (60 % за ма-

сою) й епоксидної системи з феросиліконом марки «Loctite 3478». Після тверднення 

МПМ протягом 24 год поверхню піддавали обробленню  лазером моделі «Laser Nd-YAG 

BLS 720» (ROFIN-BAASEL Lasertech, Німеччина) (рис. 1) у режимі оплавлення. Параме-

три ЛО подані в табл. 1. 

 
Рис. 1. Лазер Nd–YAG BLS 720 

Таблиця 1 – Режими лазерного оброблення 

Режим 
Подача, 

мм/хв 

Напруга, 

В 

Імпульс 

лазера, с 

Частота, 

Гц 

1 

120 

500 
0,3 · 10–3 

100 

2 500 50 

3 500 

10–3 

50 

4 550 50 

5 600 50 
 

Металографічні дослідження проведені за стандартною методикою, використовуючи 

оптичний мікроскоп «Неофот-2». Визначення мікротвердості покриття й її розподілу ви-

конували за допомогою приладу ПМТ-3 під навантаженням 0,05 Н, відповідно до ГОСТ 

9450-76. Шорсткість поверхні контролювали на приладі профілограф-профілометр мод. 

201 заводу «Калібр». 
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З метою оцінювання гідроабразивної зносостійкості визначали знос за втратою маси 

зразків через кожні 8 год. Для цього була виготовлена дослідна установка (рис. 2). Зразки 

фіксували на диску за допомогою тримачів під кутом 45 град, швидкість обертання 

120 об/хв. Випробуванням піддавали зразки після оброблення: без покриття; ЕІЛ Т15К6; 

ЕІЛ Т15К6 + МПМ; ЕІЛ Т15К6 + МПМ + ЛО. 

Абразивним матеріалом слугувала водна суміш піску з розміром частинок 0,1-0,5 мм, 

випробування проводили впродовж 16 і 24 год.  

 

Рис. 2. Закріплення зразків на диску  
Джерело: розроблено авторами. 

Результати дослідження. Проведений металографічний аналіз зразків після оброб-

лення електродом із твердого сплаву Т15К6 (рис. 3, а). На мікроструктурі можна виділити 

декілька ділянок. На поверхні формується темний шар, який, очевидно, формується в ре-

зультаті змішування матеріалу підкладки, легувального електрода й навколишнього сере-

довища, а також осадження твердого сплаву під час ЕІЛ. Під верхнім шаром розташову-

ється перехідна зона, що виникає в результаті дифузії елементів ЕІ і термічного впливу. 

Основа – підкладка – сталь 12Х18Н10Т, що має аустенітну структуру. На рис. 3, б подані 

показники отриманого в результаті оброблення шару. Необхідно зазначити, що значення 

мікротвердості від поверхні поступово зменшуються від свого максимального значення на 

поверхні (5000…5400 МПа) до основи (1800…2000 МПа). Суцільність покриття, визна-

чена металографічним методом, становила 90 %.  

 

Показник Значення 

Мікротвердість, МПа 5000–5400 

Товщина, мкм 50 

Суцільність, % 90 

Шорсткість поверхні, Rz, мкм 37 
 

а б 

Рис. 3. Мікроструктура після ЕІЛ твердим сплавом Т15К6 (а)  

і показники якості отриманого поверхневого шару (б) 
Джерело: розроблено авторами. 

З метою визначення впливу лазерного оброблення на формування покриттів, отри-

маних комбінованою технологією, зразки після ЕІЛ твердим сплавом і нанесення МПМ 

піддавали дії лазерного променя за режимами, зазначеними в табл. 1.  
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Металографічний аналіз досліджуваних зразків показав, що покриття має шарувату бу-

дову. Перший, приповерхневий шар, другий – підповерхневий, третій – дифузійна зона й 

матеріал підкладки (рис. 4). Параметри отриманих шарів залежить від режимів ЛО (табл. 3). 

 
а 

 

б 
 

в 

 
г 

 
д 

 
е 

Рис. 4. Мікроструктури та розподіл мікротвердості за глибиною покриття, отрима-

ного за комбінованою технологією за різних режимів ЛО: 

а – режим 1; б – режим 2; в – режим 3; г – режим 4; е – режим 5;  

д – розподіл мікротвердості в покритті, отриманого за різних режимів ЛО  

(1, 2, 3, 4, 5, відповідно, номер режиму) 
Джерело: розроблено авторами. 

Таблиця 3 – Параметри ділянок комбінованого покриття 

Режим 

ЛО 
Товщина, мкм Мікротвердість, МПа Суцільність, % 

Шорсткість поверхні Ra, 

мкм 

1 10 / 100* 6110 / 2650 65 / 100 2,1 

2 40 / 130 7200 / 4500 95 / 100 3,3 

3 50 / 190 8900 / 6500 95 / 100 6,2 

4 100 / 230 9250 / 7250 100 / 100 8,1 

5 420 / 260 10000 / 7300 100 / 100 9,0 

* – приповерхневий шар / підповерхневий шар. 

Мікроструктура покриттів після ЛО за режимом 1 характеризується наявністю тон-

кого приповерхневого шару (до 10 мкм) з максимальною мікротвердістю 6110 МПа (рис. 

4, а, д – залежність 1). Цей шар відрізняється нерівномірною товщиною та має суціль-

ність близько 65 %. Під ним знаходиться підповерхневий шар, який демонструє знижену 

травимість у царській горілці, використаній для аналізу мікроструктури, та має твердість 

до 2650 МПа, середню товщину близько 100 мкм і повну суцільність (100 %). Металог-
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рафічний аналіз не виявив чітко вираженого перехідного шару між цими ділянками пок-

риття. Дифузійна зона у мікроструктурі не простежується, що, ймовірно, пояснюється 

природою підкладки – аустенітною сталлю, яка не зазнає фазових перетворень при на-

гріванні та охолодженні. Водночас дюрометричний аналіз свідчить про відмінну від під-

кладки твердість дифузійної зони (рис. 4, д), що вказує на протікання дифузійних проце-

сів і зміцнення основного матеріалу. 

Під час ЛО за режимом 2 спостерігається збільшення товщини та мікротвердості 

сформованих у покритті зон (табл. 3). Зовнішній шар досягає максимальної твердості до 

7200 МПа, тоді як другий шар має товщину близько 130 мкм і твердість у межах 3200–

4500 МПа (рис. 4, д, залежність 2). Обидва шари характеризуються високою суцільністю 

(до 100 %) та однорідною структурою й товщиною. Зростання товщини та мікротвердо-

сті зміцненого шару під час оброблення за режимом 2 пояснюється зміною параметрів 

лазерного променю, зокрема зниженням частоти ЛО зі 100 до 50 Гц. 

ЛО за режимом 3 спричиняє формування приповерхневого шару товщиною до 50 

мкм з максимальною твердістю близько 8900 МПа. Під ним розташовується підповерх-

невий шар товщиною приблизно 190 мкм і мікротвердістю близько 6500 МПа (рис. 4, в, 

д – залежність 3). Дослідження підтвердили, що зі збільшенням тривалості імпульсу ла-

зера від 0,3 × 10⁻³ до 10⁻³ с (табл. 1, режими 2 і 3) відбувається зростання товщини та 

мікротвердості зміцненого шару (табл. 3). 

Металографічні дослідження покриттів, отриманих за режимом 4, показали, що верх-

ній шар має товщину до 100 мкм, максимальну мікротвердість (до 9250 МПа) та повну 

суцільність (100 %) (рис. 4, г, д – залежність 4). Зі збільшенням напруги від 500 до 550 В 

(перехід від режиму 3 до режиму 4) спостерігається зростання товщини та мікротвердості 

шарів. Підповерхневий шар має мікротвердість у межах 6000…7250 МПа, яка поступово 

зменшується з глибиною. Його середня товщина складає приблизно 230 мкм (табл. 3). 

Мікроструктура шару, сформованого за режимом 5, подібна до інших режимів і міс-

тить три зони. Найтовщіший зовнішній шар (до 420 мкм) має характерну пористу будову 

(рис. 4, д) з твердістю в діапазоні 6100…7300 МПа, а окремі ділянки досягають твердості 

10 ГПа (рис. 4, д – залежність 5). Підповерхневий шар (до 260 мкм) слабко піддається 

травленню реактивом, а його максимальна твердість на межі з першою зоною становить 

7400 МПа, поступово знижуючись до рівня твердості основного металу. 

  
Рис. 5. Залежність абразивного зношування  

(за втратою маси) від часу випробування зразків:  

1 – без покриття; 2 – ЕІЛ твердим сплавом Т15К6; 3 – ЕІЛ твердим сплавом  

Т15К6 + МПМ; 4 – ЕІЛ твердим сплавом + МПМ + ЛО за режимом 5 
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Для оцінки абразивної зносостійкості покриттів були проведені випробування на 

зношування в абразивному середовищі. Найбільше піддаються зносу зразки, які не за-

знавали оброблення (рис. 5). Найвищу стійкість до абразивного зношування продемо-

нструють покриття, отримані за комбінованою технологією: послідовне ЕІЛ твердим 

сплавом, нанесення МПМ і остаточна ЛО за режимом 5. Лазерне оброблення позитивно 

впливає на показники абразивної зносостійкості. Під час ЛО відбувається спікання по-

рошкових частинок і затвердіння епоксидної системи, що сприяє збільшенню глибини 

зміцненого шару. Покриття ЕІЛ твердим сплавом Т15К6 мають недостатню товщину 

для тривалої роботи в абразивному середовищі. У покриттях, отриманих лише за тех-

нологією ЕІЛ + МПМ, очевидно, міжчастинкові контакти твердого сплаву мають недо-

статню міцність, оскільки їх зчеплення забезпечується виключно механічним взаємо-

дією з компонентами МПМ. 

Висновок. Проведений аналіз методу електроіскрового легування, комбінованих те-

хнологій на основі ЕІЛ, що забезпечують підвищення товщини зміцненого шару та абра-

зивної зносостійкості. Отримані та досліджені зразки зі сталі 12Х18Н10Т з покриттями: 

ЕІЛ твердим сплавом Т15К6; ЕІЛ Т15К6 з подальшим нанесенням МПМ з наступною 

ЛО за п’ятьма режимами. Застосування ЛО дозволило збільшити товщину покриття до 

600 мкм з мікротвердістю 7,3-10,0 ГПа і суцільністю 100 %.   

Дослідження зразків із різними покриттями на гідроабразивне спрацьовування про-

тягом 24 годин, яке оцінювалося за втратою маси, показало, що покриття, отримане за 

комбінованою технологією ЕІЛ + МПМ + ЛО (режим 5), має зносостійкість, що переви-

щує аналогічний показник зразків без покриття у 7,5 раза, а зразків після лише ЕІЛ тве-

рдим сплавом Т15К6 – у 5 разів. 

Результати частково отримано в рамках науково-дослідного проєкту «Розробка 

екологічно безпечних технологій модифікації поверхні деталей обладнання електроста-

нцій комбінованими методами, заснованими на електроіскровому легуванні» за фінансу-

вання Міністерства освіти і науки України (держ. реєстр. No 0124U000539, Сумський 

державний університет). 
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INCREASING THE HYDROABRASIVE WEAR RESISTANCE OF SURFACES  
BY COMBINED METHODS BASED ON ELECTROSPARK ALLOYING AND 

LASER TREATMENT 

Combined technologies based on electrospark alloying (ESA), such as sequential ESA followed by laser treatment (LT), 
are used to improve ESA and increase efficiency of the process. Вevelopment of integrated methods for synthesis of coatings is 
relevant because it allows the quality of the surface layers to be improved and the service life of critical machine parts to be 
extended. In the literature, combination of electrical impact on the surface with subsequent application of metal-polymer ma-
terials (MPM) is proposed. The ESA + MPM technology makes it possible to obtain the required height of micro-irregularities 
(roughness), and subsequent cutting allows different ratio of the areas of applied metal and MPM. However, this technology 
has disadvantages. To overcome them, a new method of surface treatment is proposed. The aim of this paper is to study the 
structure and properties of combined coatings on steel obtained by sequential ESA, MPM application reinforced with VK6 
powder, followed by LT in different modes. After machining, specimens were subjected to surface roughness determination, 
metallographic studies, microhardness distribution and abrasive wear resistance tests. Special set-up was designed to deter-
mine the abrasive wear resistance. The metallographic analysis showed that samples after combined treatment have a layered 
structure. The surface layer has the highest hardness of 6100-7300 MPa and in some areas up to 10 GPa. The outer layer is 
up to 420 µm thick. The sub-surface layer (up to 260 µm) is poorly etched by the reagent and has maximum hardness of 7400 
MPa. Tests on abrasive wear showed that the untreated specimens suffered the most wear. The coatings obtained by the com-
bined technology demonstrated the highest resistance: sequential ESA with a hard alloy, MPM application and final LT, and 
has wear resistance that exceeds the same indicator of uncoated samples by 7.5 times. Therefore, the technology studied for 
obtaining combined coatings can be recommended to increase thickness of the wear resistant coating and to ensure abrasive 
wear resistance of surfaces. 

Keywords: electrospark alloying; laser treatment; microstructure; abrasive wear resistance; coating.  
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