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РЕФЕРАТ 

 

Дипломна робота: 73 сторінок, 10 таблиць, 18 рисунків, 50 джерел. 

АЛЮМІНІЙ, ЕЛЕКТРОІСКРОВЕ ЛЕГУВАННЯ (ЕІЛ), ЗМІЦНЕННЯ, 

ЛЕГОВАНИЙ ШАР, НІКЕЛЬ, СПЛАВ ВТ-6. 

 

Об’єкт дослідження: поверхневі шари сплав ВТ-6, отримані методом 

електроіскрового легування анодами Ni та Al. 

Предмет дослідження: закономірності формування зміцнених 

покриттів після ЕІЛ сплаву ВТ-6 Ni та Al в різних послідовностях. 

Мета роботи: визначити вплив ЕІЛ Ni- та Al-анодами в різній 

послідовності на кінетику формування, мікроструктуру, мікротвердість, 

фазовий склад легованого шару сплаву ВТ-6. 

Методи дослідження: гравіметричний, мікроструктурний  

мікродюрометричний та рентгеноструктурний. 

Результати дослідження та їх новизна: встановлено вплив 

послідовності нанесення Ni та Al під час електроіскрового легування сплаву 

ВТ-6 на кінетику перенесення металу, поверхневу мікротвердість, 

мікроструктуру та фазовий склад модифікованого шару. 

Практичне застосування: отримані результати та визначені 

характеристики модифікованого шару під час електроіскрового легування 

можуть бути використані для подовження строку експлуатації деталей 

машин, літаків та інших механізмів.\ 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

ABSTRACT  

 

Thesis: 73 pages, 10 tables, 18 figures, 50 sources. 

ALUMINUM, ELECTRIC-SPARK ALLOYING (ESA), HARDENING, 

ALLOYED LAYER, NICKEL, VT-6 ALLOY. 

 

Object of research: surface layers of VT-6 alloy, obtained by electric-spark 

alloying by Ni and Al anodes. 

The subject of the research is the regularities of the formation of hardened 

coatings after the ESA of the VT-6 alloy by Ni and Al in different sequences. 

Objective: to determine the effect of ESA by Ni- and Al- anodes in different 

sequences on the kinetics of formation, microstructure, microhardness, phase 

composition of the VT-6 alloy layer.  

Research methods: gravimetric, microstructural, microdurometric and X-

ray diffraction. 

The results of the study and their novelty: the influence of the sequence of 

application of Ni and Al during the electric-spark alloying of the VT-6 alloy on the 

kinetics of metal transfer, surface microhardness, microstructure and phase 

composition of the modified layer was established. 

Practical application: the obtained results and determined characteristics of 

the modified layer during electrical discharge surface alloying can be utilized to 

prolong the service life of machine parts, aircraft, and other mechanisms. 
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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

ЕІЛ – електроіскрове легування. 
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ВСТУП 

 

Постійний розвиток промисловості та впровадження новітніх 

технологій ведуть до підвищення попиту на матеріали з поліпшеними 

функціональними властивостями, що забезпечують їх оптимальну поведінку 

в умовах експлуатації. Один з головних напрямків удосконалення 

властивостей матеріалів – це підвищення їх зносостійкості та корозійної 

стійкості. Одним з ефективних методів зміцнення робочих поверхонь 

матеріалів для продовження їх експлуатаційного ресурсу є електроіскрове 

легування (ЕІЛ). Основною перевагою ЕІЛ, порівняно з іншими 

електрофізичними методами, є можливість нанесення будь яких 

струмопровідних матеріалів на оброблювану поверхню без деформації та з 

високою адгезією. 

Ця робота присвячена вивченню формування методом ЕІЛ покриттів 

на сплаві ВТ-6, який має високі характеристики міцності, що робить його 

широко застосовуваним в промисловості для виготовлення деталей 

авіатехніки, ріжучого інструменту, інструментів для штампування.  

З літератури відомо, що останнім часом ґрунтовне застосовування 

знайшли матеріали на основі нікелю  модифікованого алюмінієм які при 

нанесенні на поверхню мають специфічні властивості: міцність, 

зносостійкість, жаростійкість та корозійну стійкість. Інтерметаліди нікелю та 

алюмінію є унікальними тому, що мають здатність зберігати упорядковану 

структуру аж до температури плавлення.  Захисні покриття Ni-Al можуть 

бути застосовані в таких галузях промисловості, як машинобудування, 

авіабудування, при виготовленні металорізального інструменту, прес-форм, а 

також для відновлення зношених деталей машин та механізмів.  

В даній роботі зроблена спроба створити багатокомпонентне покриття 

на поверхні сплаву ВТ-6 пошаровим нанесенням нікелю та алюмінію у 

різних послідовностях методом електроіскрового легування.  
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1 ЛІТЕРАТУРНИЙ ОГЛЯД  

1.1 Загальні відомості про ЕІЛ 

Електроіскрове легування ЕІЛ – це метод поверхневої обробки 

матеріалів, який використовує високоенергетичні електричні розряди для 

переносу матеріалу з електрода на поверхню оброблюваної деталі. Цей 

процес дозволяє створювати зносостійкі, корозійно-стійкі та термостійкі 

покриття на різних матеріалах, включаючи метали, сплави, кераміку та інші 

тверді матеріали. 

ЕІЛ базується на використанні короткотривалих електричних розрядів, 

що виникають між електродом (інструментом) і деталлю (заготівкою). Під 

впливом цих розрядів матеріал електрода розплавляється та переноситься на 

поверхню деталі. Для легування можуть використовуватися електроди з 

різних матеріалів, таких як метали, сплави та композити. Вибір матеріалу 

електрода визначає властивості отриманого покриття. 

Основними параметрами процесу є струм, напруга, частота і тривалість 

імпульсів, а також тиск у розрядному проміжку. Ці параметри визначають 

кількість перенесеного матеріалу, товщину покриття та його адгезію до 

основи. Під час ЕІЛ поверхня деталі піддається інтенсивному термічному 

впливу, що призводить до локального плавлення та затвердіння матеріалу, 

формуючи зносостійке покриття [1]. 

ЕІЛ має широке застосування в різних галузях промисловості. У 

машинобудуванні його використовують для створення зносостійких 

покриттів на деталях машин і механізмів, таких як вали, шестерні, 

підшипники. В авіаційній промисловості метод покращує поверхневі 

властивості титанових та алюмінієвих сплавів для підвищення їхньої 

зносостійкості та корозійної стійкості. У космічній техніці ЕІЛ 

застосовується для обробки деталей, що працюють в умовах високих 

температур та агресивного середовища. В електроніці цей метод 
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використовується для легування контактів та інших деталей, що піддаються 

інтенсивному зносу та корозії [2]. 

Переваги методу ЕІЛ зображені на (рис. 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1 – Переваги методу ЕІЛ 

 

Сплави на основі нікелю з добавками алюмінію, хрому, молібдену та 

інших елементів отримали назву супер сплави завдяки винятковій 

антикорозійній стійкості при високих температурах і активно 

• Покриття, створені методом ЕІЛ,
мають високу адгезію до
основного матеріалу завдяки
інтенсивному термічному впливу
та змішанню матеріалів на
атомарному рівні.

Висока адгезія

• Метод дозволяє обробляти тільки
необхідні ділянки деталі, що
знижує ризик пошкодження
сусідніх областей.

Локалізований вплив

• ЕІЛ може використовуватися для
легування різних матеріалів і
створення покриттів з різними
властивостями, такими як
зносостійкість, корозійна
стійкість та термостійкість.

Багатофункціональність

• Метод є економічно ефективним
завдяки низькому споживанню
матеріалів і енергії, а також
можливості обробки складних
геометрій.

Економічність
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використовуються при виготовленні газових турбін та авіаційних 

двигунів [3]. Сплави Ni-Al мають високі температури плавлення, низьку 

густину, високу теплопровідність і прийнятну вартість. Для прогнозування 

властивостей отримуваних матеріалів та визначення умов виплавки 

ключовим є ґрунтовне розуміння структури розплаву та процесів, які 

відбуваються відбувають при його кристалізації. У системі Al-Ni було 

знайдено наступні інтерметаліди: Al3Ni, Al3Ni2, AlNi, Al3Ni5, AlNi3 (рис.1.2). 

 

 

Рисунок 1.2– Подвійна діаграма стану Al – Ni[4] 

 

Також варто відзначити метастабільні сполуки, отримані методом 

надшвидкого охолодження розплаву: Al9Ni2 [5] , декагональна 

квазікристалічна D фаза, яку розглядають як апроксимант Al3Ni2 [6]. 

1.2 Суть методу електроіскрової обробки 

 

Електроіскрова обробка – це метод обробки матеріалів, заснований на 

використанні електричних розрядів між електродом та оброблюваною 
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поверхнею. Суть методу полягає в тому, що під впливом високоенергетичних 

імпульсів відбувається локальне плавлення і часткове випаровування 

матеріалу електрода, який переноситься на поверхню деталі, формуючи 

покриття з заданими властивостями. На (рис. 1.3) зображено основні етапи 

процесу ЕІЛ [7]. 

 

 

Рисунок 1.3 – Основні етапи процесу ЕІЛ 

Між електродом і заготівкою 
створюється 

короткотривалий 
електричний розряд, що 

викликає утворення 
іскрового проміжку. Напруга 
розряду забезпечує достатню 

енергію для іонізації та 
розплавлення матеріалу 

електрода.

Висока температура розряду 
спричиняє іонізацію атомів, 
що утворюють плазму. Іони 

матеріалу електрода 
(наприклад, Ni або Al) під 
дією електричного поля 

транспортуються до поверхні 
заготівки.

Кожен імпульс розряду 
викликає мікровибух на 
поверхні електрода, в 

результаті чого 
дрібнодисперсні частинки 
матеріалу виділяються в 

розрядний проміжок.

Частинки матеріалу 
електрода (Ni, Al) у вигляді 
іонів або дрібних крапельок 

транспортуються через 
плазмовий проміжок та 
осідають на поверхні 

заготівки.

Поверхня заготівки під 
впливом розряду частково 
розплавляється, що сприяє 

проникненню іонів матеріалу 
електрода в поверхневий шар 

заготівки. Це забезпечує 
утворення однорідного 

покриття з високою адгезією.

Після вимкнення розряду 
матеріал конденсується і 
затвердіває на поверхні 
заготівки, утворюючи 
покриття з бажаними 

властивостями, такими як 
зносостійкість, корозійна 

стійкість та термостійкість.
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Контроль параметрів процесу є ключовим фактором ефективності 

електроіскрової обробки. Струм розряду визначає енергію, що виділяється 

під час розряду, і більший струм призводить до інтенсивнішого переносу 

матеріалу, але може викликати термічні напруги та тріщини [8]. Напруга 

розряду впливає на глибину проникнення розряду і, відповідно, на товщину 

покриття. Частота та тривалість імпульсів визначають інтенсивність та 

тривалість термічного впливу на поверхню, що впливає на якість і структуру 

покриття. Тиск у розрядному проміжку впливає на стабільність розряду і 

ефективність переносу матеріалу. Електроіскрова обробка дозволяє 

створювати покриття з унікальними властивостями, які можна контролювати 

шляхом зміни параметрів процесу. Це робить ЕІЛ універсальним та 

ефективним методом для покращення поверхневих властивостей різних 

матеріалів у різних галузях промисловості [9]. 

 

1.3 Модель ЕІЛ за теорією Лазаренків 

 

Електроіскрове легування базується на фундаментальних принципах, 

розроблених радянськими вченими Борисом та Наталією Лазаренками. Їхня 

теорія стала основою для розвитку технології електроіскрової обробки, що 

використовує високоенергетичні розряди для обробки матеріалів. 

Процес ЕІЛ відбувається в робочій рідині (діелектрику), яка заповнює 

розрядний проміжок між електродом (катодом) та деталлю (анодом). 

Діелектрична рідина виконує роль ізолятора до моменту пробою, після чого 

вона іонізується і перетворюється на провідне середовище, що дозволяє 

проходження розряду. При прикладенні високої напруги між електродами 

відбувається іонізація діелектрика, що призводить до формування іскрового 

каналу. Цей канал має дуже високу температуру до 10,000 °C, що викликає 

миттєве плавлення та часткове випаровування матеріалу електрода і 

оброблюваної деталі [10]. 
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Кожен імпульс розряду супроводжується мікровибухами, що 

створюють локальні високотемпературні зони на поверхні електрода і деталі. 

Це призводить до ерозії матеріалу електрода і його переносу в розрядний 

проміжок. Частинки розплавленого матеріалу електрода (наприклад, Ni або 

Al) переміщуються через іскровий канал і осідають на поверхні деталі. 

Висока температура забезпечує їх адгезію до основного матеріалу, формуючи 

покриття з необхідними властивостями. Після припинення розряду іскровий 

канал зникає, і розплавлений матеріал швидко охолоджується і твердне на 

поверхні деталі. Це призводить до утворення тонких, твердих і зносостійких 

шарів на поверхні [11]. 

Теорія Лазаренків розглядає розрядний процес як послідовність стадій. 

Спочатку прикладається напруга до електродів, і в діелектрику утворюються 

зародки іонізації. Рідина починає іонізуватися під впливом електричного 

поля. При досягненні критичної напруги відбувається пробій діелектрика, і 

формується іскровий канал. В цей момент відбувається швидке нагрівання 

іонізованого каналу до високих температур. Енергія розряду викликає 

плавлення та випаровування матеріалу електрода і поверхні деталі. Іони та 

атоми матеріалу переносяться через іскровий канал і осідають на поверхні 

деталі. Напруга падає, і іскровий канал згасає. Розплавлений матеріал 

охолоджується і твердіє на поверхні деталі, формуючи покриття. Рідина 

діелектрика відновлює свої ізолюючі властивості, і процес може 

повторюватися знову з новим імпульсом [12]. 

Ефективність ЕІЛ залежить від точного контролю кількох ключових 

параметрів. Струм і напруга розряду визначають енергію імпульсів і, 

відповідно, кількість матеріалу, що переноситься, і глибину проникнення 

покриття. Тривалість імпульсів визначає тривалість термічного впливу, що 

впливає на розмір і характер перенесених частинок. Частота імпульсів 

впливає на інтенсивність процесу та рівномірність покриття. Тиск у 

розрядному проміжку визначає стабільність розряду і ефективність переносу 

матеріалу. 
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Теорія Лазаренків надає глибоке розуміння фізико-хімічних процесів, 

що відбуваються під час електроіскрового легування, і дозволяє оптимізувати 

параметри процесу для досягнення бажаних властивостей покриттів. Це 

робить ЕІЛ ефективним та універсальним методом для обробки різних 

матеріалів у сучасній промисловості [13]. 

 

1.4 Модель ЕІЛ за А. Д. Верхотуровим 

 

Модель електроіскрового легування запропонована                                     

А. Д. Верхотуровим, поглиблює розуміння процесів, які відбуваються під час 

електроіскрової обробки матеріалів. Верхотуров приділив особливу увагу 

термодинамічним та фізико-хімічним аспектам, що забезпечують високу 

ефективність і якість покриття. 

За Верхотуровим, під час розряду температура в зоні іскрового 

проміжку досягає дуже високих значень понад 10,000 °C. Це викликає 

інтенсивне плавлення та часткове випаровування матеріалу електрода та 

оброблюваної поверхні. Верхотуров дослідив, що короткочасний тепловий 

імпульс дозволяє уникнути значного нагрівання основного матеріалу, що 

мінімізує ризик термічних деформацій і тріщин [14]. 

Науковець детально дослідив вплив основних параметрів розряду, 

таких як струм, напруга, частота та тривалість імпульсів. Він встановив, що 

оптимальні значення цих параметрів дозволяють досягти рівномірного і 

стабільного процесу переносу матеріалу, що забезпечує однорідність і високу 

якість покриття. Наприклад, збільшення струму і напруги призводить до 

інтенсивнішого переносу матеріалу, але може викликати надмірне 

випаровування і нестабільність процесу [15]. 

Він розглянув механізм переносу матеріалу як складний процес, що 

включає фазові переходи. Під час розряду матеріал електрода переходить у 

плазмовий стан, утворюючи суміш іонів, атомів та дрібних частинок. Ця 

суміш переноситься через іскровий канал і осідає на поверхні оброблюваного 



 18 

матеріалу. Висока температура сприяє проникненню атомів матеріалу 

електрода в поверхневий шар оброблюваного матеріалу, утворюючи міцне 

з’єднання на атомарному рівні. 

За Верхотуровим, формування покриття відбувається в кілька етапів: 

спочатку утворюється підшар з високою концентрацією атомів електрода, 

потім відбувається поступове нарощування основного шару покриття. 

Верхотуров дослідив, що структура покриття значною мірою залежить від 

складу електрода і режиму обробки. Він визначив, що оптимальні умови 

обробки дозволяють утворити щільні, зносостійкі покриття з високою 

адгезією до основного матеріалу. 

Після припинення розряду матеріал покриття швидко охолоджується і 

затвердіває, утворюючи міцний шар. Верхотуров дослідив, що швидке 

охолодження сприяє утворенню дрібнокристалічної структури, що підвищує 

механічні властивості покриття, такі як твердість і зносостійкість [16]. 

А. Д. Верхотуров розробив методики контролю параметрів процесу 

ЕІЛ для досягнення оптимальних характеристик покриття. Він визначив, що 

контроль температури, енергії імпульсів і часу обробки є ключовими для 

забезпечення високої якості покриття. Зокрема, Верхотуров показав, що 

регулювання частоти і тривалості імпульсів дозволяє впливати на глибину 

проникнення атомів матеріалу електрода і товщину покриття. 

Модель Верхотурова також враховує вплив навколишнього середовища 

і умов роботи на процес ЕІЛ. Він підкреслив важливість використання 

чистих діелектричних рідин і оптимальних умов охолодження для 

запобігання забрудненню і дефектам покриття. Верхотуров також розробив 

рекомендації щодо вибору матеріалів електродів для різних типів 

оброблюваних матеріалів, враховуючи їх фізико-хімічні властивості. 

Схематичне зображення узагальненої моделі ЕІЛ показане на (рис. 1.4) [17]. 

 



 19 

 

a – пробій міжелектродного проміжку; б – утворення ерозійних лунок 

на електродах (на аноді A та катоді K); в – момент контакту електродів; 

г – утворення легованого шару на катоді. 

Рисунок 1.4 – Схема узагальненої моделі ЕІЛ[17] 

 

1.5 Формування модифікованих покриттів на сталях з 

використанням ЕІЛ 

 

Електроіскрове легування (ЕІЛ) є ефективним методом для створення 

модифікованих покриттів на сталях, який базується на використанні 

високотемпературних імпульсних розрядів для переносу матеріалу з 

електрода на поверхню оброблюваної деталі. Цей процес дозволяє суттєво 

покращити фізико-механічні та хімічні властивості поверхневих шарів сталей, 

підвищуючи їх зносостійкість, корозійну стійкість, твердість та інші 

експлуатаційні характеристики [18]. 

Процес формування модифікованих покриттів за допомогою ЕІЛ 

включає кілька ключових етапів: 

1) між електродом (катодом) і оброблюваною сталевою деталлю 

(анодом) створюється електричний розряд у діелектричному середовищі 

(наприклад, в гасі або мінеральній оливі). Під впливом високої напруги 
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відбувається іонізація діелектрика, що призводить до утворення іскрового 

каналу з дуже високою температурою до 10,000 °C; 

2) високотемпературний розряд викликає інтенсивне плавлення і 

часткове випаровування матеріалу електрода. При цьому утворюється 

плазма, яка містить іони, атоми та дрібні частинки матеріалу електрода 

(наприклад, нікелю, алюмінію або інших легуючих елементів); 

3) під впливом електричного поля іонізований матеріал електрода 

переноситься через іскровий канал і осідає на поверхні сталевої деталі. 

Висока температура забезпечує адгезію іонів до основного матеріалу, 

сприяючи утворенню покриття з високою щільністю і міцністю; 

4) контактуючи з поверхнею сталі, частинки матеріалу електрода 

викликають локальне розплавлення поверхневого шару сталі, що сприяє 

дифузії атомів легуючого елемента в основу. Це забезпечує утворення 

змішаних структур, які включають інтерметалічні фази або твердий розчин; 

5) після закінчення розряду розплавлений матеріал швидко 

охолоджується і затвердіває на поверхні деталі, утворюючи модифіковане 

покриття. Швидке охолодження сприяє утворенню дрібнокристалічної 

структури, що підвищує механічні властивості покриття [19]. 

Ефективність формування модифікованих покриттів залежить від 

оптимального вибору параметрів процесу ЕІЛ. Основні параметри 

включають струм розряду, напругу, тривалість і частоту імпульсів, а також 

тиск у розрядному проміжку: 

1) струм розряду визначає енергію імпульсів, що впливає на 

кількість перенесеного матеріалу і глибину проникнення легуючих елементів 

у поверхневий шар сталі; 

2) напруга впливає на стабільність розряду і, відповідно, на 

рівномірність покриття; 

3) тривалість імпульсів визначає час впливу високої температури на 

матеріал, що впливає на розмір і характер утворених частинок; 
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4) частота імпульсів впливає на інтенсивність процесу і швидкість 

формування покриття; 

5) тиск у розрядному проміжку визначає стабільність і ефективність 

переносу матеріалу [20]. 

Модифіковані покриття, створені методом електроіскрового легування 

ЕІЛ, мають ряд переваг, що значно покращують експлуатаційні 

характеристики сталевих поверхонь: 

1) однією з ключових переваг модифікованих покриттів є їх висока 

зносостійкість. Завдяки утворенню твердих інтерметалічних фаз і 

дрібнокристалічної структури покриття, поверхня сталі стає значно більш 

стійкою до механічного зношування. Тверді інтерметалічні фази, що 

утворюються в процесі ЕІЛ, забезпечують підвищену стійкість до 

абразивного зносу, що є критично важливим для деталей, які працюють в 

умовах високих механічних навантажень та інтенсивного тертя; 

2) іншою важливою перевагою модифікованих покриттів є їх 

висока корозійна стійкість. Легування поверхні сталей елементами, які здатні 

утворювати захисні оксидні плівки, такими як нікель (Ni) або алюміній (Al), 

значно підвищує корозійну стійкість матеріалу в агресивних середовищах. Ці 

елементи формують на поверхні сталі щільні оксидні шари, які запобігають 

проникненню агресивних речовин до основного матеріалу, зменшуючи ризик 

корозійного руйнування [19]; 

3) формування твердих фаз у поверхневих шарах сталі під час 

процесу ЕІЛ сприяє значному підвищенню твердості покриття. Це робить 

покриття більш стійким до механічних навантажень, таких як удари та 

стирання. Зміцнення поверхневих шарів сталі за рахунок введення твердих 

частинок та інтерметалічних сполук дозволяє отримати покриття з високою 

мікротвердістю, що є важливим для деталей, які експлуатуються в умовах 

підвищених механічних навантажень; 

4) висока адгезія модифікованих покриттів до сталевої основи є ще 

однією суттєвою перевагою методу ЕІЛ. Завдяки високим температурам, що 
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виникають під час розрядів, і локальному розплавленню поверхневого шару 

основного матеріалу, легуючі елементи міцно зв’язуються з основним 

матеріалом на атомарному рівні. Це забезпечує високу адгезію покриття, що, 

в свою чергу, підвищує його довговічність і надійність в експлуатації. Міцне 

з’єднання покриття з основним матеріалом знижує ймовірність відшарування 

або утворення тріщин під час механічного впливу або термічних 

коливань [21]. 

Таким чином, модифіковані покриття, створені методом ЕІЛ, надають 

сталям значно покращені експлуатаційні характеристики, роблячи їх більш 

стійкими до зносу, корозії, механічних навантажень і забезпечуючи високу 

адгезію покриття до основи. Це робить метод ЕІЛ незамінним для багатьох 

галузей промисловості, де необхідна підвищена надійність і довговічність 

 

1.6 Електронні матеріали для ЕІЛ 

 

Вибір електродних матеріалів для електроіскрового легування є 

критично важливим, оскільки саме від них залежить хімічний склад, 

структура та властивості формованого покриття. Електроди служать 

джерелом легуючих елементів, які переносяться на поверхню оброблюваного 

матеріалу в процесі електричних розрядів. Відповідно, властивості 

електродних матеріалів визначають кінцеві характеристики покриття, такі як 

зносостійкість, корозійна стійкість, твердість та адгезія [19]. 

Для забезпечення ефективності процесу ЕІЛ електродні матеріали 

повинні відповідати кільком важливим вимогам. По-перше, вони повинні 

мати високу електропровідність, що забезпечує стабільність електричних 

розрядів та ефективний перенос матеріалу. По-друге, термічна стабільність є 

необхідною для витримування високих температур, що виникають під час 

розрядів, без значного руйнування електродного матеріалу. По-третє, хімічна 

сумісність легуючих елементів з основним матеріалом повинна 

забезпечувати утворення стабільних фаз, які покращують властивості 
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покриття. По-четверте, електроди повинні мати достатню механічну міцність 

для збереження форми і структури під впливом високих температур і 

механічних навантажень під час процесу легування [22]. 

Металеві електроди часто використовуються в ЕІЛ завдяки своїй 

високій електропровідності і здатності утворювати корисні фазові утворення 

в покриттях. Наприклад, нікель застосовується для підвищення корозійної 

стійкості і зносостійкості покриттів. Нікель утворює стабільні оксидні плівки 

на поверхні, що захищають матеріал від корозії. Алюміній використовується 

для створення легких, корозійно-стійких покриттів. Алюмінієві покриття 

мають високу стійкість до окислення і корозії в агресивних середовищах. 

Мідь забезпечує добру електропровідність і корозійну стійкість, 

використовується для покращення теплопровідності поверхонь. 

Сплави також широко застосовуються для ЕІЛ завдяки своїм 

унікальним властивостям. Сплави нікелю, наприклад, нікель-хром, 

забезпечують високу зносостійкість і термічну стабільність, що робить їх 

ідеальними для покриття деталей, які працюють при високих температурах. 

Кобальтові сплави відомі своєю високою зносостійкістю і здатністю 

зберігати твердість при високих температурах, що робить їх придатними для 

деталей, що працюють у важких умовах експлуатації [23]. 

Карбіди, такі як карбід вольфраму, забезпечують надзвичайно високу 

зносостійкість і твердість покриттів. Вони використовуються для обробки 

інструментів та деталей, що піддаються інтенсивному абразивному 

зношуванню. Композитні матеріали, які поєднують метали і карбіди, 

дозволяють досягти оптимального балансу між твердістю, зносостійкістю і 

міцністю покриття [24]. 

Рідкісноземельні метали та інші спеціальні матеріали також можуть 

використовуватися в ЕІЛ для досягнення специфічних властивостей 

покриттів. Наприклад, Ti застосовується для покриттів, що потребують 

високої корозійної стійкості і біосумісності, зокрема в медичному обладнанні. 

Молібден використовується для покриттів, що експлуатуються при високих 



 24 

температурах і в агресивних середовищах, забезпечуючи високу термічну 

стійкість і корозійну стійкість. 

Вибір конкретного електродного матеріалу залежить від вимог до 

покриття, умов експлуатації деталей та технологічних можливостей. 

Наприклад, для деталей, що працюють в агресивних корозійних середовищах, 

доцільно використовувати електроди з нікелю або алюмінію, які утворюють 

стабільні захисні плівки. Для підвищення зносостійкості інструментів 

доцільно використовувати карбіди або композитні матеріали. 

Електродні матеріали відіграють ключову роль у процесі 

електроіскрового легування, визначаючи властивості та характеристики 

утворених покриттів. Оптимальний вибір електродного матеріалу дозволяє 

досягти високої ефективності процесу ЕІЛ і створити покриття з 

необхідними експлуатаційними властивостями, що робить цей метод 

універсальним і ефективним для широкого спектру застосувань у 

промисловості [25]. 

 

1.7 Висновки до розділу 1 

 

1. Електроіскрове легування є ефективним методом нанесення 

покриттів на поверхні матеріалів, включаючи сплав ВТ – 6. Цей метод 

дозволяє контролювати склад і структуру покриття шляхом впливу на 

параметри процесу, такі як струм, напруга, тривалість імпульсів тощо. 

2. Застосування нікелю та алюмінію при електроіскровому 

легуванні сприяє утворенню інтерметалічних сполук, таких як Ni-Al сполуки. 

Ці сполуки можуть мати високу твердість і зносостійкість, що робить їх 

корисними для створення функціональних покриттів на сплаві ВТ – 6. 

3. Функціональні покриття, отримані методом електроіскрового 

легування Ni та Al на сплаві ВТ – 6, можуть покращувати такі властивості, як 

зносостійкість, корозійна стійкість, термічна стійкість та механічна міцність 

матеріалу. 
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4. Важливою складовою успішного застосування електроіскрового 

легування для створення покриттів є оптимізація параметрів процесу. Це 

включає в себе вибір оптимальних значень струму, напруги, тривалості 

імпульсів та інших параметрів для досягнення бажаних властивостей 

покриття. 

5. Перспективи використання в промисловості: застосування 

електроіскрового легування для створення функціональних покриттів на 

сплаві ВТ – 6 має перспективи в промисловості, особливо в авіаційній та 

аерокосмічній галузях, де висока термічна та механічна стійкість матеріалів 

важлива. 
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2 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Зразки для досліджень були виготовлені з матеріалу сплаву ВТ-6. 

Хімічний склад даного сплаву наведений у таблиці 2.1 [26]. 

 

Таблиця 2.1– Хімічний склад досліджуваного зразка [26] 
 

Матеріал Хімічний склад, (мас. %) 

сплав ВТ-6 Титан, 86 - 90 %; 

Алюміній, 5,3 - 6,8 %; 

Ванадій, 3,5 - 5,3 %; 

Цирконій, 0,3 %; 

Кремній, 0,1 %; 

Залізо, 0,6 %; 

Вуглець, 0,1 %. 

 

2.1 Корозійна стійкість сплаву ВТ-6 

 

Пройшовши  гартування та низькотемпературний відпуск, сплав ВТ-6 

показав підвищену стійкість до корозії в атмосферних умовах (крім морської), 

за помірних температур у слабких розчинах азотної кислоти та у річковій і 

водопровідній воді. Підвищення температури відпуску знижує корозійну 

стійкість сплаву внаслідок збіднення твердого розчину при утворенні 

карбідів титану. Під час відпуску до 600 °С корозійна стійкість зменшується, 

але потім зростає, не досягаючи рівня, характерного для загартованого або 

низько відпущеного сплаву. На корозійну стійкість здійснює вплив якість 

поверхні виробів (краще використовувати шліфовану та поліровану 

поверхню). Отже, сплав ВТ-6 можна використовувати після відпуску при 

(200 – 400) °С для досягнення високої твердості та корозійної стійкості, або 

після високотемпературного відпуску при (600 – 650) °С для отримання 

конструкційного матеріалу. 

 



 27 

2.1.1 Застосування сплаву ВТ-6 

 

Сплав ВТ-6 широко розповсюджений у промисловості через свою 

високу твердість та корозійну стійкість. Він використовується для 

виготовлення різальних, вимірювальних та хірургічних інструментів; 

пружин, підшипників, валів, кріплень та інших виробів, що працюють в 

умовах слабких агресивних середовищ, приміром при переробці нафти; 

деталей побутової техніки.  

2.1.2 Характеристика анодів, які використовували при ЕІЛ 

 

В якості електродних матеріалів були використані аноди, які 

виготовлені з чистого матеріалу – алюмінію  та нікелю. Хімічний склад 

даних матеріалів представлений у таблиці 2.2 [26]. 

 

Таблиця 2.2 – Хімічний склад легувальних електродів [26] 
 

Матеріал аноду Хімічний склад, мас % 

Al до 99,9 

Ni до 99,9 

 

Алюмінієві і нікелеві аноди, обрані для  покращення властивостей 

поверхонь сплаву ВТ-6, таких як твердість, зносостійкість, корозійна 

стійкість.  

Алюміній є елементом, який при електроіскровому легуванні значно 

підвищує твердість та зносостійкість поверхні. Він сприяє формуванню 

твердих карбідних фаз, які зміцнюють поверхню і зменшують її схильність 

до механічного зносу. Нікель, в свою чергу, є легуючим елементом, який не 

тільки підвищує твердість і зносостійкість матеріалу, але й покращує його 

корозійну стійкість. Нікель сприяє утворенню стабільних твердих розчинів і 

зміцненню структури сплаву, що дозволяє значно підвищити опір матеріалу 

до агресивних середовищ і механічних навантажень. 
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2.1.3 Процес електроіскрового легування 

 

Електроіскрове легування проводилося на установці 

«ЭЛИТРОН–26А», зовнішній вигляд якої представлений на рис.2.1. 

 

 

1 – амперметр; 2 – генератор; 3 – кабель живлення; 4 – з’єднальний кабель; 

5– тумблер ступінчастого регулювання режиму; 6 – тумблер регулювання 

амплітуди коливання аноду; 7 – вмикач живлення установки; 

8 – віброзбуджувач (на анод); 9 – сигнальна лампочка  

Рисунок 2.1– Зовнішній вигляд установки для електроісрового 

легування «ЭЛИТРОН–26А» [27] 

 

Установка “ЭЛИТРОН– 26А” містить генератор імпульсів, контакти з 

якого підключені до оброблюваної деталі (катоду) та електрода, 

встановленого в електродотримачі електромагнітного вібратора (аноду). 

Установки для електроіскрового легування складаються в основному з 

трьох вузлів: понижуючого трансформатору, випрямлячів, конденсаторів, а 

також вібратору. Більшість установок працює на випрямленому 

пульсуючому струмі із живленням від промислової мережі змінного струму 

напругою 220  В. 

Робота установки для електроіскрового легування базується на тому, 

що на обкладинках конденсатору спочатку накопичується електрична енергія, 
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яка потім миттєво звільняється між електродами. Комутація ланцюгу 

розрядного контуру здійснюється за допомогою вібраційного пристрою. 

Для проведення ЕІЛ використовували наступний режим:  

I = 1,5A;  

τ = 90 с для кожного аноду;  

ν = 50 Гц;  

 

2.2 Методика досліджень 

 

Для оцінки впливу електроіскрового легування на структуру та 

властивості покриття сплаву ВТ-6 було здійснені такі дослідження: 

1) гравіметричний аналіз; 

2) мікроструктурний аналіз; 

3) рентгеноструктурний аналіз; 

4) мікродюрометричний аналіз. 

 

2.2.1 Гравіметричний аналіз 

 

Гравіметричний аналіз був проведений з використанням вагів.  

Технічні характеристики вагів «AXIS AD50» такі: 

 максимальна вага для зважування – 50 г; 

 мінімальна вага для зважування – 0,02 г; 

 дискретність відліку / похибка вимірювання – 0,0005 г.  

Зважування проводилось кожні 30 секунд протягом півтори хвилини за 

допомогою електронних лабораторних вагів «AXISAD50», (рис. 2.2). 

Метод полягає у вимірюванні маси аноду і катоду до та після ЕІЛ 

обробки поверхні зразкука, протягом  кожних 30 с. 
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Рисунок 2.2 – Електронні лабораторні ваги «AXIS AD50» [28] 

 

На основі отриманої залежності ерозії аноду та приросту маси катоду 

визначають ключові параметри процесу, зокрема: 

1) питома ерозія аноду та приріст маси катоду, яку вимірюють 

протягом кожних 30 с обробки; 

2) сумарна ерозія аноду та приріст маси катоду, виміряні за 

тривалість обробки; 

3) коефіцієнт перенесення матеріалу визначали як відношення 

приросту маси зразка до величини ерозії аноду через кожні півтори хвилини 

електроіскрової обробки. 

Кінетику масопереносу вивчали гравіметричним методом із точністю   

10-4 г, питома ерозія аноду ∆𝑚𝑎  та приріст маси катоду ∆𝑚𝑘,                                                        

які вимірюють кожні 30 с обробки 1 см2 поверхні катоду: 

 

 ∆mk  =  mk(tn) − mk(tn−1), (2.1) 

 ∆ma =  ma(tn) −  ma(tn−1), (2.2) 

де 𝑡𝑛– час n-го вимірювання маси зразка; 

𝑡n-1 – час попереднього вимірювання маси зразка. 

 

Коефіцієнт масоперенесення матеріалу знаходиди із співвідношення 

приросту маси катоду до велечени ерозії аноду на кожній хвилині ЕІЛ: 
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 K =
|∆mk|

|∆ma|
∙ 100%.  (2.3) 

За одержаними результатами будували криві ∆mк та  ∆mа . 

 

2.2.2 Мікроструктурний аналіз 

 

Мікрошліфи зразків досліджуваних сплавів готували закріплюючи їх в 

струбцини та відокремлюючи мідними прокладками легований шар від 

матеріалу струбцини. Потім зразки піддавали механічній обробці з метою 

отримання порівняно гладкої полірованої поверхні, зручної для дослідження 

за допомогою мікроскопу [42]. Полірування проводили на сукні в оксиді 

хрому та на воді. Отримана поверхня шліфу протравлювалась, з 

використанням 20 % розчина азотної кислоти в етиловому спирті. 

Дослідження мікроструктури сплавів проводилось шляхом візуального 

спостереження та фотографування структури на металографічному мікроскопі 

iScope IS.1053-PLMi, , який зображений на (рис. 2.5) при збільшенні (40 – 400) 

разів [29]. 

Рисунок 2.5 – Металографічний тринокулярний мікроскоп 

iScope IS.1053-PLMi [30] 

Фото мікроструктури поверхневих ділянок зразків зроблено за 

допомогою фото-насадки EWF 10x / 20 мм з відповідним програмним 

забезпеченням, яке передає зображення на комп’ютер [30].  
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2.2.3 Рентгеноструктурний аналіз 

 

Рентгеноструктурний аналіз проведено за допомогою  рентгенівської 

дифрактометрії багатоцільового призначення «Rigaku Ultima IV», схема 

камери якого зображена на рисунку 2.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

1 висота джерела; 2 – кут джерела; 3 – поперечна оптична балка; 

4 кристалооптика; 5 – висота прорізу; 6 – поверхня зразка; 7 – кут 

ходу детектора. 

Рисунок 2.6 – Схема гоніометру рентгенівського дифрактометру  

«Rigaku Ultima IV» [31] 

 

За допомогою спеціалізованого програмного забезпечення визначено 

якісний та кількісний фазовий склад поверхневого шару зразків з покриттям, 

період гратки кожної з фаз, розмір областей когерентного розсіювання та 

величину мікровикривлень кристалічної гратки.  

Зйомка проводилась у мідному монохроматизованому випромінюванні 

за напруги 20 кВ та струму 30 мА. 

 

2.2.4 Мікродюрометричний аналіз 
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 За допомогою приладу LHVS-1000Z (рис. 2.7) були проведені 

вимірювання мікротвердості протравлених шліфів. Цей мікротвердомір дає 

можливість визначати мікротвердість за методом Віккерса, застосовуючи 

навантаження від 10 г до 1000 г. Процес визначення мікротвердості полягав у 

вдавленні стандартної алмазної піраміди з двогранним кутом 136º під 

навантаженням 50 г протягом 10 секунд. 

 

Рисунок 2.7 – Вигляд з зовні приладу LHVS-1000Z [30] 

 

Значення мікротвердості Нµ– визначалась за формулою 2.1: 

 𝐻µ = 1854 × 𝑃 ÷ (𝑑сер × 0,3) (2.1) 

де, 𝑑сер – середня діагональ відбитку; 

Р – навантаження на індентор (точність визначення маси гирі вагою 

(20–100) г складає ± 0,1 мг); 

2.3 Висновки до розділу 2 

 

1. Дослідження сплаву ВТ-6 обумовлено тим, що за допомогою 

даного матеріалу можна спостерігати зміну фізико-механічних 
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властивостей після електроіскрового легування алюмінієм та нікелем. За 

рахунок цього можна отримати об’єктивну оцінку та вивчити вплив 

процесу електроіскрового легування та комплексної обробки. 

2. Показано доцільність використання комплексних методик 

дослідження матеріалів у даній роботі. 
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3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Формування електроіскрового покриття на поверхні сплаву 

ВТ-6 при нанесення Ni – Al та Al – Ni  

 

Для досягнення мети, поставленої в роботі, вивчалася кінетика 

формування, мікротвердість, мікроструктура, фазовий склад, періоди 

кристалічної гратки, а також мікровикривлення та розмір областей 

когерентного розсіювання фаз електроіскрових покриттів, які були одержані 

послідовним нанесенням нікелю та алюмінію або алюмінієм та нікелем, на 

поверхню сплаву ВТ-6.  

 

3.2 Гравіметричний, мікроструктурний, рентгеноструктурний, 

мікродюрометричний аналіз покриттів на поверхні сплаву ВТ-6 при 

нанесенні Ni, Al 

3.2.1 Гравіметричний аналіз сплаву та анодів при різних 

послідовностях нанесення Ni, Al 

 

Для досягнення мети, поставленої в роботі, вивчалася кінетика 

формування покриття на поверхні сплаву. Ерозія аноду та приріст маси 

сплаву, вимірюють кожні 30 с обробки.  

 За результатами гравіметричного аналізу після ЕІЛ у послідовності 

Ni - Al можна зробити висновок про те, що ЕІЛ Ni призводить до 

збільшення маси катоду до 60 с обробки, а потім крива незначно спадає у 

межах похибки. В процесі ЕІЛ Al також збільшується приріст маси катоду 

до завершення процесу (рис.3.1). 

 

 

 

 



 36 

За даними приросту маси катоду та ерозії анодів розрахований 

коефіцієнт перенесення маси в процесі ЕІЛ, через кожні 30 с для періодів 

коли відбувається нарощування легованого шару (табл. 3.1). 

 

Таблиця 3.1 – Коефіцієнт перенесення маси в процесі ЕІЛ 

Послідовн

ість ЕІЛ 

Тривалість ЕІЛ, с 

30 60 90 120 150 180 

Ni - Al 66,7 50 - 25 50 16,7 

Al - Ni 50 25 50 60 - - 

 

Кінетична крива приросту маси катоду для процесу ЕІЛ за схемою    

Al-Ni знаходиться в додатній області до 150 с обробки (рис. 3.2). Це означає 
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Рисунок 3.1 – Кінетика масоперенесення в процесі ЕІЛ сплаву ВТ-6 

у послідовності  Ni – Al 
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поступове нарощування легованого шару на поверхні зразка. При цьому 

криві ерозії анодів спочатку спадають, а наприкінці кожної стадії незначно  

зростають, що може свідчити про формування легованого шару на їх 

поверхнях. 

 

 

Отримані результати свідчать про перенесення матеріалу анодів на 

зразок в більшості часових відрізків процесу ЕІЛ при всіх послідовностях 

процесу. Відмічається більш інтенсивне перенесення матеріалів анодів при 

ЕІЛ в послідовності Ni – Al ніж в послідовності Al – Ni. 
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Рисунок 3.2 – Кінетика масоперенесення в процесі ЕІЛ сплаву ВТ-6 

у послідовності Al - Ni 
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3.2.2 Мікроструктурний аналіз сплаву при різних послідовностях їх 

нанесення Ni, Al 

 

Мікроструктурний аналіз сплаву ВТ-6 після ЕІЛ в послідовності Ni – Al  

дозволив виявити формування легованого шару товщиною 30 мкм (рис. 3.3).  

Відмічається відсутність дефектів будови на межі між поверхнею зразка та 

легованим шаром.  

 

Рисунок 3.3 – Мікроструктура поверхневого шару сплаву ВТ-6 після 

ЕІЛ в послідовності Ni - Al 

 

Характер мікроструктури після легування послідовності Al-Ni суттєво 

не змінився, спостерігається світла зона легованого шару, товщина якого 

збільшилась на 10 мкм і складає в середньому 40 мкм (рис. 3.4). 

 

 

Рисунок 3.4 – Мікроструктура поверхневого шару сплаву ВТ-6 після 

ЕІЛ в послідовності Al - Ni 
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Це може бути зумовлено меншим ступенем випаровування алюмінію, 

коли легування відбувається на першій стадії у порівнянні з випаровуванням 

алюмінію коли легування відбувається на другій стадії. 

 

3.2.3 Рентгеноструктурний аналіз сплаву при послідовному 

нанесенні Ni – Al 

 

Дифрактограма поверхневого шару сплаву ВТ-6 після ЕІЛ анодами в 

послідовності Ni – Al наведена на (рис. 3.5).  

Виявлено формування на поверхні наступних фаз: інтерметалідів 

Ni2Al3, TiAl3, Ni3Ti, а також виявлені рентгенівські лінії Ni та «Steinhardtite» 

Al - об'ємно-кубічна алотропна форма алюмінію (табл. 3.5).  

 

Кут дифракції 2 θ° 

Рисунок 3.5 – Дифрактограма поверхневого шару після ЕІЛ 

 в послідовності  Ni - Al 
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Таблиця 3.5 – Фазовий склад поверхневого шару після ЕІЛ в 

послідовності Ni - Al  

№ лінії Кут дифракції, 

2(θ) 

Міжплощинна 

відстань (d,Å) 

Інтенсивність 

(I) 

Фаза (hkl) 

1 25,40 3,504 29 𝑁𝑁2𝑁𝑁3(1 0 0) 

2 32,01 2,794 12,58 𝑁𝑁2𝑁𝑁3(1 0 1) 

3 36,66 2,450 53 Ti𝑁𝑁3(1 1 3) 

4 39,31 2,29 355 
Ti𝑁𝑁3(2 0 2), 

𝑁𝑁3Ti(2 0 0), 

5 42,64 2,119 48 
Ti𝑁𝑁3(1 2 2), 

𝑁𝑁3Ti(2 0 1) 

6 44,50 2,035 39 

Steinhardtite Al (111), 

𝑁𝑁2𝑁𝑁3(0 0 2), 

𝑁𝑁3Ti(0 0 4) 

7 45,80 1,98 89 𝑁𝑁3Ti(2 0 2) 

8 47,30 1,920 71 Ti𝑁𝑁3(2 2 0) 

9 51,91 1,76 5,073 

Ni(2 0 0), 

Ti𝑁𝑁3(2 2 2), 

𝑁𝑁2𝑁𝑁3(2 0 0), 

𝑁𝑁3Ti(2 0 3) 

10 54,47 1,683 10,87 Ti𝑁𝑁3(2 0 4) 

11 65,15 1,43 52 

Steinhardtite Al (2 0 0), 

Ti𝑁𝑁3(2 2 4), 

𝑁𝑁2𝑁𝑁3(2 0 2), 

12 66,80 1,34 31 Ti𝑁𝑁3(0 0 6) 

13 74,08 1,279 17 
𝑁𝑁2𝑁𝑁3(2 1 1), 

𝑁𝑁3Ti(2 2 0) 

14 75,08 1,265 18 
Ni(2 2 0), 

Ti𝑁𝑁3(6 2 0) 

15 82,50 1,169 27 

Steinhardtite Al (2 11), 

Ti𝑁𝑁3(6 2 0), 

𝑁𝑁2𝑁𝑁3(2 1 2), 

𝑁𝑁3Ti(2 0 6) 

 

Після рентгеноструктурного аналізу виявлено, що періоди 

кристалічних граток зазначених фаз становлять: Ni - a = 2,7963 Å, для фази 

Al Steinhardtite - a = 2,8589 Å; для фази 𝑁𝑁2𝑁𝑁3 - a = 7,701 Å, b = 7,052 Å, c 

= 3,6744 Å. 
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Steinhardtite - Штейнхардтит, нова об'ємно-кубічна алотропна форма 

алюмінію з метеориту Хатирка CV3 (Al50Ni40Fe10) [50]. 

Визначені розміри областей когерентного розсіювання для наявних фаз: 

Ni – 620 Å; Steinhardtite Al - 89,9 Å; Ni2Al3  – 137,6 Å. 

Відповідно мікровикривлення гратки складають : Ni – 0,4%, 

Steinhardtite Al – 0,45%; Ni2Al3 – 0,4%. 

Результати рентгеноструктурного аналізу свідчать про можливі 

процеси формування легованого шару, які призводять до зміни будови 

поверхневого шару за рахунок виникнення інтерметалідних фаз Ni2Al3, TiAl3, 

Ni3Ti та об'ємно-кубічної алотропної форми алюмінію Steinhardtite Al в 

легованому шарі.  

 

3.2.4 Мікродюрометричний аналіз сплаву при різних 

послідовностях нанесення Ni, Al 

 

Дані мікродюрометричного аналізу поверхневого легованого шару 

показали достатньо високі значення мікротвердості - 14,5 ГПа у поверхневій 

частині легованого шару (рис 3.6). 

 

Рисунок 3.6 – Розподіл мікротвердості у поверхневому шарі сплаву  

ВТ-6 після ЕІЛ в послідовності Ni-Al 
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Мікротвердість поступово зменшується з глибиною шару і досягає 

вихідних значень. 

Високі значення мікротвердості можуть бути зумовлені формуванням у 

легованому шарі, при умовах електроіскрових розрядів, комплексних 

інтерметалідів.  

Наявність інтерметалідних фаз Ni2Al3, TiAl3, Ni3Ti, Ni, Steinhardtite Al у 

поверхневому шарі сплаву ВТ-6 при ЕІЛ обробці.  

Заміна послідовності легування Al-Ni призвела до зменшення 

максимальної мікротвердості легованого шару до 10,2 ГПа (рис. 3.7).  

 

 

Рисунок 3.7 – Розподіл мікротвердості у поверхневому шарі сплаву  

ВТ-6 після ЕІЛ в послідовності Al-Ni 

 

Товщина шару зросла до 40 мкм спостерігається більш різке зменшення 

мікротвердості за глибиною.  

Отримані  дані свідчать про можливі процеси формування зміцненого 

легованого шару, які пов’язані з утворенням інтерметалідних фаз Ni2Al3, 

TiAl3, Ni3Ti та об'ємно-кубічної алотропної форми алюмінію Steinhardtite Al в 

легованому шарі.  
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3.3 Висновок до розділу 3 

 

1. Встановлена можливість формування зміцнених  покриттів на сплаві  

ВТ-6 шляхом електроіскрового легування Ni та Al в різних послідовностях. 

2. Результати гравіметричного аналізу свідчать про перенесення 

матеріалу анодів на зразок в більшості часових відрізків процесу ЕІЛ при 

всіх послідовностях процесу. Відмічається більш інтенсивне перенесення 

матеріалів анодів при ЕІЛ в послідовності Ni – Al ніж в послідовності Al – Ni. 

3. Показано, що ЕІЛ в послідовності  Ni - Al призводить до зростання 

мікротвердості у поверхневому шарі до 14,5 ГПа і формування легованого 

шару товщиною 30 мкм. 

4. Показано, що ЕІЛ в послідовності Al - Ni призводить до зростання 

мікротвердості у поверхневому шарі до 10,2 ГПа і формування легованого 

шару товщиною 40 мкм. 

5. Встановлено, що в екстремальних умовах лазерного легування: 

високих температур іскрового розряду, надвисоких швидкостях нагрівання та 

охолодження локальних об’ємів ( 10-6 град/с), відбувається формування фази 

Steinhardtite Al - Штейнхардтит, об'ємно-кубічної алотропна форми 

алюмінію,  подібної до сполуки з метеориту «Хатирка CV3» (Al50Ni40Fe10).  

6. Показано, що формування зміцненого легованого шару пов’язано з 

утворенням інтерметалідних фаз Ni2Al3, TiAl3, Ni3Ti та об'ємно-кубічної 

алотропної форми алюмінію Steinhardtite Al в легованому шарі.  
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4 ОРГАНІЗАЦІЙНО-ЕКОНОМІЧНА ЧАСТИНА 

 

4.1 Науково-технічна актуальність НДР 

 

Сплав ВТ-6 (Ti-6Al-4V) широко використовується в авіаційній, 

космічній та медичній промисловостях завдяки своїм високим механічним 

властивостям, стійкості до корозії та біосумісності. Однак, його поверхневі 

властивості, такі як зносостійкість, можуть бути покращені для збільшення 

терміну служби виробів. Легування Ni та Al методом електроіскрового 

легування (ЕІЛ) дозволяє створювати тверді та зносостійкі покриття, що 

підвищують експлуатаційні характеристики сплаву. 

Покриття, що містять Ni та Al, можуть значно підвищити корозійну 

стійкість сплаву ВТ-6 в агресивних середовищах. Це важливо для 

застосувань у нафтовій, газовій та хімічній промисловостях, де матеріали 

піддаються впливу агресивних хімічних речовин. 

Метод електроіскрового легування є економічно вигідним і екологічно 

чистим процесом нанесення покриттів, який не вимагає складного 

обладнання та високих витрат енергії. Цей метод забезпечує хорошу адгезію 

покриття до основного матеріалу та можливість контролю товщини покриття. 

Електроіскрове легування дозволяє модифікувати поверхню матеріалів, 

підвищуючи її твердість, зносостійкість та жаростійкість. Легування Ni та Al 

створює на поверхні сплаву ВТ-6 захисні шари, які здатні витримувати 

високі температури та механічні навантаження. 

Застосування функціональних покриттів на основі Ni та Al може 

значно підвищити довговічність та надійність виробів з сплаву ВТ-6. Це 

особливо важливо для критично важливих компонентів, які працюють у 

жорстких умовах і мають обмежений доступ для технічного обслуговування 

або заміни. 

Дослідження в області створення нових функціональних покриттів 

відкривають можливості для розробки інноваційних матеріалів з унікальними 
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властивостями. Це сприяє розвитку нових технологій та рішень, які можуть 

бути використані в різних галузях промисловості. 

 

4.2 Мета і завдання НДР 

 

Мета даної роботи полягає у дослідженні впливу послідовного 

нанесення нікелю та алюмінію на структуру, мікротвердість та зносостійкість 

поверхневих шарів сплаву ВТ-6 після електроіскрового легування (ЕІЛ) за 

схемами Ni-Al та Al-Ni на повітрі. 

Для досягнення поставленої мети планується: 

1) аналіз фахової літератури з даною темою; 

2) провести огляд сучасних досліджень та технологій у галузі 

електроіскрового легування сплавів титану; 

3) опрацювання методики, що необхідна для проведення 

дослідження; 

4) розробити методику електроіскрового легування сплаву ВТ-6 з 

використанням анодів нікелю та алюмінію; 

5) виготовлення та обробка зразків; 

6) підготувати зразки сплаву ВТ-6 для проведення електроіскрового 

легування; 

7) провести процес ЕІЛ за схемами Ni-Al та Al-Ni; 

8) дослідження утвореного поверхневого шару та його 

властивостей; 

9) виконати гравіметричний аналіз для визначення приросту маси 

катоду та ерозії анодів; 

10) провести мікродюрометричний аналіз для визначення 

мікротвердості поверхневого шару; 

11) виконати мікроструктурний аналіз для вивчення структури та 

однорідності легованого шару; 

12) провести рентгенофазовий аналіз для визначення фазового 



 46 

складу утвореного покриття; 

13) висунення припущень про взаємозв’язок між властивостями 

елементів та властивостями отриманого шару; 

14) формування висновків на основі отриманих даних. 

 

4.3 Розрахунок планової собівартості проведення дослідження 

 

Один з найважливіших економічних показників – планова собівартість, 

є відображенням рівня матеріальних та трудових витрат, а отже її планування 

забезпечить бажані результати за мінімальних витрат. Планова собівартість 

НДР розраховувалась за такими статтями: 

 заробітна плата науково-дослідницького персоналу; 

 єдиний соціальний внесок; 

 вартість матеріалів, що необхідні для виконання НДР; 

 вартість спеціального обладнання для проведення експерименту; 

 витрати на службові відрядження; 

 інші прямі невраховані витрати; 

 накладні витрати. 

 

4.3.1 Визначення заробітної плати науково-дослідницького 

персоналу 

 

Розрахунок заробітної плати науково-дослідницького персоналу 

заснований на визначенні трудомісткості виконання НДР та їх денної 

заробітної плати. У виконанні даної НДР приймали участь виконавці: 

провідний науковий співробітник, старший науковий співробітник та 

інженер-дослідник. 

Для КПІ ім. Ігоря Сікорського посадові заробітні плати сягають: 

 провідного наукового співробітника – 10944 грн; 

 старшого наукового співробітника – 9600 грн; 

 інженера-дослідника – 8233 грн. 
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Для кожного з виконавців денна заробітна плата визначається як 

місячна заробітна плата поділена на середню кількість днів у місяці. 

Вбачаючи, що робочий тиждень складає п’ять днів, середня кількість днів у 

місяці становить 21. 

Тому денна заробітна плата виконавців НДР складає: 

 провідного наукового співробітника - 
10944

21
= 521,14 грн; 

 старшого наукового співробітника - 
9600

21
= 457,14 грн; 

 інженера - дослідника - 
8233

21
= 392,04 грн. 

 

Трудомісткість окремих етапів виконання НДР наведена у таблиці 4.1 

 

Таблиця 4.1 – Трудомісткість окремих етапів виконання НДР 

Етапи НДР Трудомісткість, люд.-дні 

Провідний 
науковий 

співробітник 

Старший 
науковий 

співробітник 

Інженер-
дослідник 

1. Аналіз фахових публікацій з теми 7 3 0 

2. Обгрунтування мети та напрямів 

дослідження 

4 4 0 

3. Розробка методики проведення 

досліджень за темою 

6 5 2 

4. Проведення 

експерименту 

Утворення іскрового 

проміжку 

5 10 2 

Формування плазми 

Транспортування 
частинок до поверхні 

заготівки 

Розплавлення поверхні 

заготівки 

Утворення однорідного 

покриття 

Затвердіння покриття 

5. Обговорення результатів НДР 6 8 1 

Всього 28 30 5 

 

Величина заробітної палати (ЗП) виконавців обчислюєтеся, як сума 

добутків трудомісткості та денної заробітної плати: 

ЗП = 28 ∙ 521,14 + 30 ∙ 457,14 + 5 ∙ 392,04 = 30266,16 грн 
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4.3.2 Визначення розміру єдиного соціального внеску 

 

Норматив відрахувань приймається у відсотках, відповідно до діючого 

законодавства складає 22 % від заробітної плати. 

ВС =  0,22 ·  ЗП  

ВС =  0,22 ·  30266.16 =  6658,56 грн. 

 

4.3.3 Визначення вартості матеріалів для виконання НДР 

 

Для виконання поставленої мети НДР необхідні матеріали, дані про які 

занесені до табл. 4.2 

 

Таблиця 4.2 – Вартість основних матеріалів 

Назва 

матеріалу 

Одиниця 

вимірювання 
Кількість 

Ціна за 

одиницю 

Загальна 

вартість 

Сплав ВТ-6 кг 0,5 400 грн/кг 200 грн 

Нікель кг 0,5 180 грн/кг 90 грн 

Алюміній кг 0,5 100 грн/кг 50 грн 

Разом 340 грн 

 

Транспортно-заготівельні витрати (Втр) приймається у розмірі 10 % від 

повної вартості матеріалів: 

Втр =  0,1 · 340 =  34 грн.  

Отже, повна сума витрат на матеріали (Вм) становить:  

Вм = 340 + 34 =  374 грн 

 

4.3.4 Інші прямі невраховані витрати  

 

Інші прямі невраховані витрати (Снв) становлять 10 % від суми втрат 

на заробітну плату, суми відраховують до єдиного соціального внеску, витрат 

на матеріали:  

Снв =  0,1 ·  (ЗП +  ВС +  Вм)  

Снв =  0,1 ·  (30266,16 +  6658,56 +  437)  =  3736,172грн. 
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4.3.5 Розрахунок накладних витрат 

 

 До накладних втрат відносять витрати на заробітну плату персоналу, 

витрати на охорону праці, витрати на допоміжні виробництва, техніку 

безпеки та інші. Нормативом відрахування (Нв) на накладні витрати для КПІ 

є встановлений розмір у 20 % від суми усіх прямих витрат на НДР:  

Нв =  0,2 ·  (ЗП +  ВС +  Вм +  Снв)  

Нв =  0,2 ·  (30266,16 +  6658,56 +  437 +  3736,17)  =  8219,58 грн. 

 

4.3.6 Розробка планової калькуляції собівартості НДР 

 

Планова собівартість НДР визначається як сума витрат на виконання 

НДР. Результати калькуляції занесені до таблиці 4.3. 

 

Таблиця 4.3 – Калькуляція планової собівартості НДР за темою 

Найменування калькуляційних 

статей 

Позначення Сума 

грн % 

Загальна заробітна плата виконавців 

теми 

ЗП 30266,16 61,44855233 

Відрахування до єдиного 

соціального внеску 

ВС 6658,56 13,51

869126 

Найменування калькуляційних 

статей 

Позначення Сума 

Грн % 

Витрати на матеріали ВМ 374 0,759

321915 

Інші прямі витрати Снв 3736,172 7,585

447267 

Накладні витрати Нв 8219,58 16,68

798723 

Всього 49254,472 100 
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Відповідно до даних з таб. 4.3 загальна планова собівартість НДР 

складає: ЗВНДР = 49254,472 грн. 

 

4.4 Визначення очікуваних результатів НДР та розрахунок 

показників економічної ефективності 

 

У цій роботі проведено дослідження з пошуковим та теоретичним 

спрямуванням. Оскільки відсутні повні дані щодо сфери застосування 

отриманих результатів дослідження, прямий розрахунок очікуваного річного 

ефекту стає складним. У такій ситуації використовується бальна система 

оцінки економічної ефективності, застосовуючи наступні показники: 

Важливість розробки: оцінюється відповідно до таких критеріїв: 

1) робота, яка не входить до складу комплексних програм або 

завдань директивних органів; 

2) робота, що виконується за угодою про науково-технічне 

співробітництво; 

3) робота, що є частиною відомчої програми; 

4) робота, що є частиною міжнародної комплексної програми. 

Можливість використання результатів: оцінюється за такими 

критеріями: 

1) результати, що можуть бути використані тільки в даному 

підрозділі; 

2) результати, що можуть бути використані однією організацією; 

3) результати, що можуть бути використані багатьма організаціями; 

4) результати, що можуть бути використані споживачами в межах 

однієї галузі; 

5) результати, що можуть бути використані споживачами у різних 

галузях. 

Новизна дослідження та його теоретичне значення: оцінюється 

відповідно до таких показників: 
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1) аналіз, узагальнення або класифікація існуючої інформації; 

2) отримання нової інформації, яка доповнює уявлення про 

досліджувані процеси; 

3) отримання нової інформації, що частково змінює уявлення про 

природу досліджуваних процесів; 

4) формулювання нових теорій, методик тощо; 

5) отримання інформації, яка принципово змінює уявлення про 

досліджувані процеси, без аналогів. 

Складність розробки: оцінюється відповідно до таких критеріїв: 

1) робота, що виконується одним підрозділом з витратами менше 

20000 грн; 

2) робота, що виконується одним підрозділом з витратами від 20 

тис. грн. до 100 тис. грн; 

3) робота, що виконується одним підрозділом з витратами від 100 

тис. грн. до 200 тис. грн; 

4) робота, що виконується багатьма підрозділами з витратами від 

200 тис. грн. до 1 млн. грн; 

5) робота, що виконується багатьма організаціями з витратами 

більше 1 млн. грн. 

Кожному з цих показників призначається відповідний коефіцієнт (К1, 

К2, К3, К4), який використовується для розрахунку сумарного річного 

економічного ефекту. 

Загальна оцінка (О) є добутком усіх коефіцієнтів:  

О =  К1 ·  К2 ·  К3 ·  К4 (4.1) 

де К1 – коефіцієнт важливості розробки;  

 К2 – коефіцієнт можливості використання результатів;  

 К3 – коефіцієнт теоретичної значущості та рівня новини;  

 К4 – коефіцієнт складності розробки.  

До таблиці 4.4 занесені результати бальної оцінки річної економічної 

ефективності НДР. 
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Таблиця 4.4 – бальна оцінка річної економічної ефективності НДР 

Позначення 

показник 

ефективності 

НДР 

Сутність 

показників  

Бальна оцінка 

ефективності  

Характеристика НДР 

К1 Важливість 1 Робота являє собою частину 

відомчої програми 

К2 Можливість 

використання 

результатів 

8 Результатами розробки 

можуть користуватися в 

межах галузі 

К3 Теоретична 

значумість та 

рівень новини 

5 Внаслідок виконання роботи 

отримано нову інформацію, 

що частково змінює 

уявлення щодо природи 

досліджуваних процесів 

К4 Складність 

розробки 

3 роботу виконує один 

підрозділ, витрати від 20 тис. 

грн. до 100 тис. грн. 

 

Відповідно до даних занесених у табл. 4.4 велична О дорівнює:  

О =  1 8 ·  5 · 3 =  120  

Умовний річний економічний ефект (ЕНДР) науково-дослідницької 

роботи визначається:  

ЕНДР =  500 ·  О –  ЕН ·  ВНДР (4.2) 

 де 500 – умовна вартість одного балу, грн.; 

ЕН – нормативний коефіцієнт економічної ефективності (ЕН = 

0,2…2,0 для нашого розрахунку обираємо ЕН = 0,2);  

52 ВНДР – витрати на виконання НДР (планова річна собівартість 

виконання НДР, у зазначених вище розрахунках ВНДР = 47362,51 грн.).  
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Скориставшись формулою (4.2) маємо:  

ЕНДР =  500 ·  120 –  0,2 ·  48286,16 =  50342,768  

Коефіцієнт економічної ефективності:  

ЕНДР =  ЕН/ ВНДР  (4.3) 

ЕНДР =  50342,768/49254,472 =  1,022  

Розрахований коефіцієнт свідчить про доцільність проведення НДР. 

 

4.5 Висновки до розділу 4 

 

Обґрунтована науково-технічна актуальність проведення даної НДР. 

Визначена планова кошторисна собівартість проведення НДР з урахуванням 

витрат всіх видів ресурсів (ВНДР = 49254,472 грн). Розрахований коефіцієнт 

економічної ефективності НДР (ЕНДР = 1,022),що свідчить про доцільність 

виконання даної науково-дослідницької роботи. 
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5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Мета цього розділу – забезпечення нешкідливих та безпечних умов 

праці. У розділі проведено аналіз умов праці, пов’язаних із виконанням 

роботи зі створення функціональних покриттів на сплаві ВТ-6 методом 

електроіскрового легування Ni та Al, а також розроблено засоби та заходи, 

спрямовані на усунення несприятливих чинників і забезпечення безпеки 

персоналу у разі надзвичайних ситуацій. 

 

5.1 Правові та організаційні основи охорони праці на підприємстві 

 

Дипломна робота проводилась на кафедрі фізичного матеріалознавства 

та термічної обробки у Центрі колективного користування науковим 

обладнанням “Матеріалознавство тугоплавких сполук та композитів” КПІ ім. 

Ігоря Сікорського. Основним нормативним документом є Закон України 

«Про охорону праці», який визначає основні положення щодо захисту та 

дотримання конституційних прав працівників на охорону їх життя і здоров’я 

під час трудової діяльності. Регулювання закону відбувається за участю 

відповідних органів державної влади [32]. 

Відповідно до статті 13 Закону України «Про охорону праці» 

роботодавець зобов’язаний створити на робочому місці умови праці 

відповідно до нормативно-правових актів, а також забезпечити дотримання 

вимог законодавства щодо прав працівників у цій галузі. Відповідно до статті 

14 працівник зобов’язаний дбати про власну безпеку та здоров’я, а також про 

безпеку і здоров’я оточуючих, знати і виконувати вимоги нормативно-

правових актів з охорони праці, користуватися засобами колективного та 

індивідуального захисту, проходити у встановленому порядку медичні 

огляди [33].  



 55 

5.2 Аналіз параметрів приміщення 

 

Робота зі створення функціональних покриттів на сплаві ВТ-6 методом 

електроіскрового легування Ni та Al виконується в лабораторії 

електроіскрового легування (ЕІЛ) № 034 на кафедрі фізичного 

матеріалознавства КПІ ім. Ігоря Сікорського. Лабораторія спеціально 

обладнана для проведення експериментальних робіт і досліджень у сфері 

матеріалознавства, зокрема для процесів електроіскрового легування [34]. 

Схема лабораторій приведена на (рис. 5.1). 

 

 

1 – шафа; 2 – стіл; 3 – обчислювальна техніка; 4 – вікна; 5 – ПМТ-3М; 6 – 

«Элитрон – 26А»; 7 – МІМ-8М 

Рисунок 5.1 – План лабораторії де проводилось дослідження, кабінет № 034 

 

Приміщення лабораторії має наступні параметри: 

 довжина: 6,5 метра; 

 ширина: 5 метрів; 

 висота: 3,8 метра. 

Ці параметри забезпечують загальну площу лабораторії 32,5 

квадратних метра та об’єм 123,5 кубічних метра. Згідно з санітарно-

гігієнічними нормами, на одного працівника повинно припадати не менше 4 

квадратних метрів площі та 15 кубічних метрів об'єму приміщення. Оскільки 
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кількість працюючих у лабораторії не перевищує 3 осіб, площа та об’єм на 

одного працівника значно перевищують мінімальні нормативні вимоги, що 

забезпечує комфортні та безпечні умови праці [34]. 

Важливим аспектом є організація робочого простору, яка включає 

розміщення основного та допоміжного обладнання. Основне обладнання 

включає установку для електроіскрового легування «ЭЛИТРОН-26А», ваги 

для гравіметричного аналізу, мікротвердомір ПМТ-3М для визначення 

мікротвердості зразків та металографічний мікроскоп МІМ-8М для 

дослідження мікроструктури зразків. Всі прилади розміщені таким чином, 

щоб забезпечити зручний доступ до них, мінімізуючи ризик травм та 

забезпечуючи ефективну організацію робочого процесу [35]. 

Приміщення обладнане необхідними меблями: столами для роботи з 

документацією та комп’ютерною технікою, шафами для зберігання 

інструментів та матеріалів. На вікнах встановлені жалюзі для регулювання 

природного освітлення. 

Параметри приміщення та його облаштування відповідають всім 

необхідним вимогам, що дозволяє забезпечити безпеку та комфорт 

працівників, а також ефективне виконання науково-дослідних та 

експериментальних робіт. 

 

5.3 Аналіз освітленості приміщення 

 

Освітлення в лабораторії є важливим чинником, що впливає на 

продуктивність праці та безпеку працівників. Освітленість робочого місця 

повинна відповідати встановленим нормативним вимогам, забезпечуючи 

достатній рівень освітлення для проведення точних наукових досліджень і 

експериментів. 

У лабораторії електроіскрового легування (ЕІЛ) № 034 освітлення 

здійснюється комбінованим способом, що включає природне бічне 

освітлення та штучне освітлення [36]. 
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Природне освітлення: 

1) тип освітлення, бічне; 

2) розташування вікон, вікна виходять на північ, що дозволяє 

уникнути прямих сонячних променів і забезпечує рівномірне розсіяне світло 

протягом усього дня; 

3) відстань від вікна до робочих місць, не перевищує 3 метри, що 

гарантує достатню освітленість робочих зон природним світлом. 

4) штучне освітлення: 

5) тип освітлення, комбіноване (загальне та місцеве) ; 

6) лампи, люмінесцентні лампи ЛБ-40 (24 одиниці на лабораторію) ; 

7) розташування ламп, лампи рівномірно розміщені на стелі, що 

дозволяє забезпечити достатній рівень загального освітлення. 

8) колірна температура ламп, вибрані лампи мають колірну 

температуру, близьку до денного світла, що сприяє зниженню навантаження 

на зір і підвищенню комфорту праці. 

Відповідно до ДБН В.2.5-28-2006, освітленість робочих місць у 

лабораторії повинна забезпечувати комфортні умови для роботи, знижуючи 

ризик зорової втоми та підвищуючи точність і ефективність виконуваних 

завдань. Оптимальний рівень освітленості для лабораторних робіт становить 

не менше 500 люкс, що досягається завдяки комбінації природного та 

штучного освітлення [36]. 

 

5.4 Аналіз мікроклімату приміщення 

 

Мікроклімат приміщення є важливим фактором, що впливає на 

працездатність і здоров'я працівників. Основні параметри мікроклімату 

включають температуру, вологість і швидкість руху повітря. Для створення 

комфортних умов праці ці параметри повинні відповідати встановленим 

нормативам. 
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Відповідно до ДСН 3.3.6.042-99, для легких робіт (категорія Іб), до 

яких належить робота в лабораторії, встановлено такі оптимальні та 

допустимі умови мікроклімату (таб. 5.1) [37]. 

 

Таблиця 5.1 – Оптимальні та допустимі умови мікроклімату 

Період року Температура, °C Відносна 

вологість, % 

Швидкість руху 

повітря, м/с 

Холодний 21-23 (опт.), 20-24 

(доп.) 

40-60 (опт.), <75 

(доп.) 

0,1 (опт.), 0,1-0,3 

(доп.) 

Теплий 22-24 (опт.), 21-28 

(доп.) 

40-60 (опт.), <65 

(доп.) 

0,2 (опт.), 0,1-0,3 

(доп.) 

 

На момент проведення робіт у лабораторії електроіскрового легування 

(ЕІЛ) № 034 були зафіксовані наступні параметри мікроклімату. 

Температура: 

 в холодний період: +5 °C; 

 в теплий період: +15 °C. 

Відносна вологість: 

 в холодний період: 70 %; 

 в теплий період: 55 %. 

Швидкість руху повітря: 

 в холодний період: 0,1 м/с; 

 в теплий період: 0,2 м/с. 

Аналіз показує, що фактичні умови мікроклімату в лабораторії не 

відповідають оптимальним умовам, визначеним нормативами. Особливо це 

стосується температурного режиму, де значні відхилення можуть негативно 

впливати на комфорт і продуктивність працівників. 

 

5.5 Аналіз наявності шуму в приміщенні 

 

Шум є одним із суттєвих факторів, що впливають на умови праці в 

лабораторії. Робота установки «Элитрон-26А» та іншого обладнання 
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супроводжується виникненням шуму, який може мати негативний вплив на 

здоров'я та працездатність працівників. Основними джерелами шуму в 

лабораторії є установка для електроіскрового легування «Элитрон-26А», ваги 

для гравіметричного аналізу, мікротвердомір ПМТ-3М та металографічний 

мікроскоп МІМ-8М [43]. 

Тривалий вплив шуму може призводити до різних негативних наслідків 

для здоров'я, включаючи порушення слуху, підвищення рівня стресу та 

тривожності, зниження концентрації та продуктивності праці, а також 

розлади нервової та серцево-судинної систем. Граничні величини шуму на 

робочих місцях регламентуються ДСН 3.3.6.037-99, які встановлюють 

допустимі рівні шуму для різних видів приміщень і робочих процесів. Для 

лабораторних приміщень допустимий рівень шуму не повинен перевищувати 

50-60 дБ [43]. 

За результатами вимірювань рівня шуму в лабораторії, під час роботи 

установки «Элитрон-26А» рівень шуму може досягати 70 дБ, що перевищує 

допустимі норми. 

 

5.6 Виробниче випромінювання 

 

Виробниче випромінювання є одним із небезпечних факторів, що 

впливають на умови праці в лабораторії електроіскрового легування. Під час 

роботи з установками, такими як «Элитрон-26А», виникає небезпека впливу 

різних видів випромінювань, включаючи рентгенівське, ультрафіолетове, 

інфрачервоне та електромагнітне випромінювання [38]. Вплив цих 

випромінювань може мати негативні наслідки для здоров'я працівників, 

зокрема викликати соматичні та генетичні ефекти. 

Основні види випромінювань: 

 рентгенівське випромінювання: Виникає під час роботи деяких 

приладів, особливо електронно-променевих; 
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 ультрафіолетове випромінювання: Виникає при роботі з 

високовольтним обладнанням та деякими видами ламп; 

 інфрачервоне випромінювання: Виникає при нагріванні 

матеріалів та обладнання; 

 електромагнітне випромінювання: Виникає при роботі з 

високочастотними установками та іншими електронними пристроями. 

Відповідно до Санітарних правил і норм (СП) 1960-79, встановлені 

граничні допустимі рівні впливу рентгенівського випромінювання. Згідно з 

цими нормами, потужність експозиційної дози рентгенівського 

випромінювання не повинна перевищувати: 278×10-12 мкР/с (100 мкР/год); в 

будь-якій точці на відстані 5 см від зовнішньої поверхні приладу, яка 

обернена до оператора. Для електромагнітного випромінювання також 

встановлені граничні рівні відповідно до чинних санітарних норм [38]. 

У лабораторії електроіскрового легування було проведено вимірювання 

рівнів випромінювання. Встановлено, що при роботі установки «Элитрон-

26А» рівень рентгенівського випромінювання знаходиться в межах 

допустимих норм. Проте, для забезпечення безпеки працівників, необхідно 

контролювати вплив інших видів випромінювань, таких як ультрафіолетове 

та інфрачервоне випромінювання. 

 

5.7 Запиленість та загазованість 

 

Під час приготування шліфів на механічному верстаті та проведення 

інших технологічних операцій у лабораторії електроіскрового легування 

виникає проблема запиленості та загазованості повітря. Утворення пилу і 

виділення різних газоподібних речовин можуть мати негативний вплив на 

здоров'я працівників, тому важливо контролювати ці параметри та вживати 

необхідних заходів для їх зниження. 

Основними джерелами запиленості та загазованості в лабораторії є: 

 механічне шліфування зразків; 



 61 

 полірування зразків із використанням пасти «ДОІ»; 

 використання хімічних реагентів для травлення зразків. 

Запиленість і загазованість повітря в робочій зоні можуть містити різні 

шкідливі речовини, що перевищують гранично допустимі концентрації (ГДК). 

Виміряні концентрації шкідливих речовин у повітрі робочої зони наведені      

у (таб. 5.2). 

 

Таблиця 5.2 – Концентрація шкідливих речовин у повітрі робочої зони 

Речовина Виміряна концентрація, 

мг/м³ 

Допустима концентрація, 

мг/м³ 

Пил з діоксидом кремнію до 

4 % 

8 4 

Окисел хрому 0,25 1 

Спирт етанол 800 1000 

Азотна кислота 3 5 

 

Вплив шкідливих речовин на здоров'я: 

 вдихання пилу може призвести до захворювань дихальної 

системи, таких як силікоз та інші хронічні бронхіти; 

 вплив може викликати подразнення шкіри, очей і дихальних 

шляхів, а також підвищує ризик розвитку онкологічних захворювань; 

 при високих концентраціях може викликати отруєння, що 

проявляється головним болем, запамороченням, нудотою та іншими 

симптомами; 

 вдихання парів азотної кислоти може викликати сильне 

подразнення дихальних шляхів, а також хімічні опіки слизових оболонок. 

Заходи для зниження запиленості та загазованості: 

1) вентиляція: Встановлення ефективної системи вентиляції, яка 

забезпечує постійний обмін повітря в лабораторії та видалення шкідливих 

речовин; 

2) засоби індивідуального захисту: Забезпечення працівників 

індивідуальними засобами захисту органів дихання, такими як респіратори 

ШБ1 «Лепесток 5», а також захисними окулярами і рукавичками; 
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3) навчання та інструктажі: Проведення навчання для працівників 

щодо безпечного поводження з хімічними речовинами та використання 

засобів захисту. 

Забезпечення контролю за запиленістю та загазованістю в лабораторії є 

важливим елементом охорони праці. Впровадження вищезазначених заходів 

дозволить створити безпечні умови праці, знизити ризики для здоров'я 

працівників та забезпечити відповідність нормативним вимогам. 

 

5.8 Електробезпека 

 

Електробезпека є важливим аспектом охорони праці в лабораторії 

електроіскрового легування, де використовується різноманітне 

електрообладнання. Приміщення лабораторії класифікується як приміщення 

без підвищеної небезпеки електротравм. Це означає, що умови в лабораторії, 

такі як відсутність підвищеної вологості та струмопровідних підлог, не 

створюють додаткових ризиків ураження електричним струмом. 

Основні характеристики електробезпеки: 

1) використання електроустановок з напругою 220 В та частотою 

50 Гц є стандартом для більшості лабораторій. Ці параметри електромережі є 

безпечними за умови правильного монтажу та експлуатації обладнання [39]; 

2) всі корпуси електроустаткування та приладів у лабораторії 

забезпечені захисним заземленням. Це дозволяє уникнути небезпечного 

накопичення електричного заряду на корпусах пристроїв та запобігає 

ураженню електричним струмом у разі несправності ізоляції; 

3) електропроводка в лабораторії виконана відповідно до діючих 

стандартів і норм, що включає використання якісних матеріалів та 

дотримання правил монтажу; 

4) регулярне технічне обслуговування електрообладнання, 

перевірка ізоляції, заземлення та стану електропроводки є обов'язковими 

заходами для забезпечення безпеки працівників; 
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5) працівники лабораторії проходять регулярні інструктажі з 

електробезпеки, що включають правила безпечної експлуатації 

електрообладнання, дії у разі виникнення аварійної ситуації та використання 

засобів індивідуального захисту [39]. 

Забезпечення електробезпеки в лабораторії є важливим елементом 

охорони праці. Правильне заземлення, дотримання стандартів монтажу та 

експлуатації електрообладнання, а також регулярні інструктажі сприяють 

зниженню ризиків ураження електричним струмом та забезпечують безпечні 

умови роботи. 

 

5.9 Пожежна безпека 

 

Пожежна безпека є ключовим аспектом охорони праці в лабораторії, де 

використовуються легкозаймисті матеріали та електрообладнання. 

Лабораторія належить до категорії В за пожежною безпекою, що означає 

наявність твердих горючих та важкогорючих матеріалів, здатних горіти при 

взаємодії з водою, киснем повітря або між собою [40]. 

Основні засоби пожежогасіння: 

1) лабораторія оснащена вуглекислотними та порошковими 

вогнегасниками, які розміщені в доступних місцях. Вуглекислотні 

вогнегасники використовуються для гасіння пожеж, пов'язаних з 

електрообладнанням, оскільки вони не проводять електричний струм і не 

залишають слідів після використання; 

2) у лабораторії встановлені пожежні крани, підключені до 

водопровідної системи, що дозволяє швидко забезпечити водою для гасіння 

пожежі; 

3) лабораторія обладнана системою автоматичної пожежної 

сигналізації, яка включає датчики диму та температури. Ця система 

забезпечує швидке виявлення пожежі та негайне сповіщення працівників про 

небезпеку [41]. 
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Правила протипожежної безпеки: 

1) регулярне технічне обслуговування електрообладнання, 

перевірка ізоляції та з'єднань, а також своєчасний ремонт несправностей 

допомагають уникнути займання; 

2) забороняється використання відкритого вогню в лабораторії. Всі 

роботи з вогнем проводяться тільки в спеціально відведених для цього місцях 

з використанням відповідних засобів захисту; 

3) легкозаймисті матеріали зберігаються у спеціальних металевих 

шафах, що знижує ризик їх займання. Шафи повинні бути розташовані 

далеко від джерел тепла та відкритого вогню; 

4) у лабораторії розроблений та вивішений план евакуації у разі 

пожежі. Працівники ознайомлені з ним і регулярно проводять тренування з 

евакуації; 

5) регулярні інструктажі з пожежної безпеки, навчання працівників 

використанню засобів пожежогасіння та дій у разі пожежі є обов'язковими 

заходами [41]. 

План евакуації в разі виникнення пожежі наведено на (рис. 5.2). 

Рисунок 5.2 – План евакуації 

 

Забезпечення пожежної безпеки в лабораторії вимагає комплексного 

підходу, що включає обладнання приміщення засобами пожежогасіння, 

дотримання правил протипожежної безпеки та регулярні інструктажі 
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працівників. Впровадження цих заходів сприяє зниженню ризиків 

виникнення пожеж та забезпечує безпечні умови роботи в лабораторії. 

 

5.10 Висновки до розділу 5 

 

Аналіз умов праці та заходів з охорони праці показав, що приміщення 

та обладнання відповідають основним нормативним вимогам, але 

потребують деяких покращень для забезпечення оптимальних умов праці. 

Виконання заходів з покращення мікроклімату, зниження рівня шуму та 

запиленості, забезпечення електробезпеки та пожежної безпеки є 

необхідними для створення безпечного та комфортного робочого середовища. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Показана можливість створення зміцнених покритів при ЕІЛ сплаву 

ВТ-6 нікелем та алюмініем. 

2. Встановлений вплив послідовності ЕІЛ Ni та Al сплаву ВТ-6 на 

мікротвердість і товщину зміцненого шару. При ЕІЛ сплаву ВТ-6 у 

послідовності Al-Ni мікротвердість мала менші значення, 10,2 ГПа, а 

товщина шару була більша 40 мкм у порівнянні з мікротвердістю легованого 

шару при ЕІЛ в послідовності Ni-Al, 14,5 ГПа з меншою товщиною 30 мкм. 

3. Показано, що формування зміцненого легованого шару пов’язано з 

утворенням інтерметалідних фаз Ni2Al3, TiAl3, Ni3Ti та об'ємно-кубічної 

алотропної форми алюмінію Steinhardtite Al в легованому шарі.  

4. НДР є актуальною з науково-технічної точки зору. Її кошторисна 

вартість становить 49254,472 грн, а коефіцієнт економічної ефективності 

дорівнює 1,022, що підтверджує доцільність виконання. 

5. Аналіз показав, що приміщення та обладнання відповідають 

нормативним вимогам, але потребують покращень для оптимальних умов 

праці. Необхідно поліпшити мікроклімат, знизити рівень шуму та 

запиленості, а також забезпечити електро- та пожежну безпеку. 
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CONCLUSIONS 

1.  The possibility of creating reinforced coatings via Electrical Discharge 

Surface Alloying (EDSA) of VT-6 alloy with nickel and aluminum has been 

demonstrated. 

2. The influence of the sequence of EDSA of nickel and aluminum on the 

microhardness and thickness of the strengthened layer in VT-6 alloy has been 

established. During EDSA of the VT-6 alloy in the sequence Al-Ni, the 

microhardness was lower at 10.2 GPa, while the thickness of the layer was greater, 

at over 40 µm, compared to the microhardness of the alloyed layer during EDSA in 

the sequence Ni-Al, which was 14.5 GPa with a thinner thickness of 30 µm. 

3. It has been shown that the formation of the strengthened alloyed layer is 

associated with the formation of intermetallic phases such as Ni2Al3, TiAl3, Ni3Ti, 

and the body-centered cubic allotrope form of aluminum known as Steinhardtite Al 

within the alloyed layer. 

4. The research and development (R&D) project is scientifically and 

technically relevant. Its estimated cost is 49254,472 UAH, and the economic 

efficiency coefficient is 1,022, indicating its feasibility. 

5. The analysis showed that the facilities and equipment meet the standard 

requirements but need improvements for optimal working conditions. It is 

necessary to enhance the microclimate, reduce noise and dust levels, and ensure 

electrical and fire safety. 
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