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Запропонований спосіб сульфоалітування робочих поверхонь екологічно безпечним методом 
електроіскрового легування, що полягає у нанесенні сірчаної мазі на оброблювану поверхню і по-
дальшого ЕІЛ алюмінієвим електродом. В якості матеріалу підкладки використовували сталь 20 і 
40. Після оброблення визначали шорсткість поверхневого шару. Аналіз профілів поверхонь зраз-
ків після сульфоалітування методом ЕІЛ і параметрів шорсткості досліджуваних поверхонь пока-
зав, що зі збільшенням енергії розряду, а також вмісту вуглецю в сталі параметри Ra, Rz, Rmax 
зростають. Проведений микроструктурній, дюрометричний та локальний енергодисперсійний ана-
лізи. Металографічний та дюрометричний аналізи отриманих покриттів показали, що на мікростру-
ктурах можна виділити зони: приповерхневий, не суцільний пухкий шар товщиною 20-40 мкм, змі-
цнений шар (20-80 мкм), дифузійна зона та основний метал з ферито-перлітною структурою. При 
заміні матеріалу підкладки зі сталі 20 на сталь 40 збільшується як твердість верхнього шару (1670 
і 2240 МПа при енергіях розряду 0,13 і 3,4 Дж відповідно), так і зміцненого шару (5147 і 10380 МПа 
при енергіях розряду 0,13 і 3,4 Дж відповідно). Зі зростанням енергії розряду збільшуються пара-
метри покриття: товщина, мікротвердість верхнього і зміцненого шару, а також їх суцільність. Ло-
кальний енергодисперсійний аналіз показав, що найбільша кількість сірки знаходиться у поверх-
невому шарі, що характеризує шар зниженої мікротвердості і розподіляється по глибині до 15 мкм. 
Дифузійна зона алюмінію складає 30-80 мкм, залежно від енергетичних параметрів процесу ЕІЛ. 
Найбільший вміст алюмінію характерний для ділянок покриття, що знаходяться на відстані  
7-15 мкм від поверхні. Приповерхневий пухкий шар збагачений сіркою, зміцнений – алюмінієм.  
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Вступ. У зв'язку з постійним зростанням режи-
мних параметрів роботи машин і механізмів, крім 
високих швидкостей і тисків, велика кількість дета-
лей змушені працювати в умовах тертя, агресив-
них середовищ з високою корозійною та хімічною 
активністю, екстремальних температур (від висо-
ких до кріогенних). Як відомо, гарантією довговіч-
ності роботи виробу є не тільки його матеріал і те-
хнологія виготовлення, що визначає властивості 
матеріалу, а й поверхня робочої частини деталі, а 
точніше – якість поверхні. Створення функціона-
льних поверхневих шарів на робочих поверхнях 
деталей є економічно вигідним способом підви-
щення довговічності машин і механізмів. 

У літературі представлена широка класифі-
кація покриттів і їх матеріалів за рядом ознак: то-
вщині, міцності зв'язку з підкладкою (основою), 
матеріалами, функціональними ознаками, спосо-
бом нанесення і т.д. [1, 2].  

У практиці найбільш широкого застосування 
знайшли такі методи управління якістю поверхне-
вого шару деталі як поверхневе пластичне дефо-
рмування (обробка дробом, обкатка кулькою, об-
катка роликом та ін.) [3, 4], хіміко-термічна обро-
бка (цементація, азотування, нітроцементація й 
ін.) [5, 6], поверхнева термічна обробка (гарту-

вання СВЧ, контактна, газополум'янева, в елект-
роліті й ін.) [7], наплавка [8], напилення (PVD, 
CVD, магнетронне напилення та ін.) [9-10], обро-
бка концентрованими потоками енергії (лазерна, 
електронним та іонним пучками, електроіскрове 
легування й ін.).  

Постановка проблеми. Аналіз останніх до-
сліджень і публікацій. Аналіз науково-технічної 
літератури свідчить про те, що в останні роки про-
водяться роботи по розробці технологій, що 
можна застосовувати для виробів, що працюють 
без зовнішнього змащування. Нові можливості в 
цьому напрямку відкриває метод електроіскрового 
легування [11]. Відомо, що насичення сіркою по-
верхонь тертя сприяє підвищенню зносостійкості, 
покращує припрацьовуваність і протизадирні вла-
стивості. Традиційні способи сульфідування, зас-
новані на методі хіміко-термічної обробки, мають 
недоліки, що стримують їх застосування у вироб-
ництві: нагрівання всієї деталі, а відповідно і струк-
турні зміни металу; деформації і викривлення; три-
валість процесу до трьох і більше годин; велика 
витрата електроенергії; негативний вплив на еко-
логію та ін. Відомо, що процес алітування стале-
вих поверхонь забезпечує підвищення корозійної 
стійкості та жаростійкості.  
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Метод ЕІЛ є одним з найбільш простих і до-
ступних з технологічної точки зору. Серед його 
переваг необхідно відмітити: локальність, мала 
втрата енергії, відсутність об'ємного нагрівання 
матеріалу, висока міцність зчеплення покриття з 
основним металом, необхідно виділити простоту 
автоматизації процесу, «вбудовуваність» у тех-
нологічний процес виготовлення деталей і 
суміщення операцій, гнучкість процесу за рахунок 

технологічної уніфікації 12, 13. 
Технологічна сутність методу полягає в пере-

несенні легуючого матеріалу анода на оброблю-
вану поверхню при іскровому розряді в повітря-
ному середовищі [14].  

Найбільш важливою особливістю методу ЕІЛ 
є формування змінених поверхневих шарів і по-
криттів на деталях з різноманітними фізичними і 
хімічними властивостями [15]. Варіюючи режи-
мами електроіскрової обробки, складом ма-
теріалів електродів і міжелектродного середо-
вища, можна отримати покриття із заданими 
експлуатаційними характеристиками. 

У [16] запропонований спосіб обробки повер-
хонь сталевих деталей алюмінієм (алітування) і 
сіркою (сульфідування) методом електрое-
розійного легування (те саме, що і ЕІЛ), і може 
бути застосований для обробки поверхонь тер-
мооброблених сталевих деталей. Винахід забез-
печує підвищення твердості, зносостійкості, за-
побігання схоплюванню при терті і поліпшення 
опору атмосферній корозії.  

Отже, актуальним є розробка способу отри-
мання двокомпонентного покриття, що містить 
алюміній та сірку, і забезпечує підвищення твер-
дості та зносостійкості з одночасним зниженням 
схоплювання поверхонь, що необхідно для дета-
лей пар тертя, які працюють без змащення, мето-
дом електроіскрового легування. 

Метою роботи є оцінка якісних параметрів 

сульфоалітованих покриттів, отриманих методом 

електроіскрового легування, на стальних 

поверхнях. 

Методика дослідження. Для дослідження 
використовували зразки зі сталі 20 та 40 

(ГОСТ 1050-88) розміром 15х15х8 мм, на які 

наносили сірчану мазь і здійснювали ЕІЛ 

алюмінієвим електродом на установці моделі 

«Элитрон-52А» з енергією розряду: 𝑊𝑝=0,13; 

0,55 і 3,4 Дж. В якості електрода використовували 

стрижні діаметром 4 мм і довжиною 45 мм з 

алюмінієвого дроту марки СвА99 (ГОСТ 7871-75).  
Шорсткість поверхні після ЕІЛ вивчали шляхом 

зняття і обробки профілограм на приладі профіло-

граф-профілометр моделі 201 заводу «Калибр». 

Металографічний аналіз покриттів прово-

дили за допомогою оптичного мікроскопа МІМ-7, 

а дюрометричні дослідження – на приладі ПМТ-3 
за стандартними методиками.  

Для дослідження розподілу елементів і ву-
глецю по глибині шару використовували сканую-
чий електронний мікроскоп SEO-SEM Inspect 
S50-B, оснащений енергодисперсійним спектро-
метром AZtecOne з детектором X-MaxN20 (виро-
бник Oxford Instruments plc). 

Результати досліджень. Аналіз отриманих 
профілів поверхонь зразків після сульфоаліту-
вання методом ЕІЛ і розрахованих за ними пара-
метрів шорсткості досліджуваних поверхонь пока-
зує, що параметри: Ra, Rz, Rmax змінюються за-
лежно від енергії розряду, а також від матеріалу 
основи (рис. 1). Параметри збільшуються в 
наступному напрямку: зі збільшенням енергії роз-
ряду та вмісту вуглецю в сталі основи (табл. 1). 
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Рис. 1 Профілограми поверхні зразків після 
сульфоалітування методом ЕІЛ при 

𝑊𝑝=0,55 Дж: а – сталь 20; б – сталь 40 
 

На рис. 2 представлені мікроструктури зраз-
ків зі сталі 20 після сульфоалітування методом 
ЕІЛ. Проведений металографічний і дюрометрич-
ний аналізи свідчать про те, що на мікрострукту-
рах можна виділити чотири зони: приповерхне-
вий, не суцільний пухкий шар, товщиною 20-
40 мкм і мікротвердістю 1368-2073 МПа, «білий» 
зміцнений шар товщиною 20-80 мкм і мікро-
твердістю 4094-7150 МПа, дифузійна зона й ос-
новний метал з ферито-перлітною структурою. 
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Необхідно відзначити, що зі зростанням енергії 
розряду збільшуються параметри шару: тов-
щина, мікротвердість верхнього і білого шару, а 
також їх суцільність (табл. 1). 

Таблиця 1. Якісні параметри сульфоалітованих 
покриттів, отриманих методом ЕІЛ 
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S, % - суцільність шару 

При заміні матеріалу підкладки на сталь 40 
збільшується як твердість верхнього шару (1670 і 
2240 МПа при енергіях розряду 0,13 і 3,4 Дж 
відповідно), так і зміцненого шару (5147 і 
10380 МПа при енергіях розряду 0,13 і 3,4 Дж 
відповідно) (рис. 3 та табл. 1). Збільшення мікро-
твердості зі збільшенням вмісту вуглецю 
підкладки спостерігалося і при інших процесах 
легування, наприклад, алітуванні [17,18], суль-
фоцементації [19]. Очевидно, вплив вмісту ву-
глецю в основному матеріалі обумовлений фор-
муванням багатофазної гартівної структури. 

Електронно-мікроскопічні дослідження свід-
чать про те, що в результаті сульфоалітування 
методом ЕІЛ утворюються якісні шари (рис. 4). 

На рисунку 5 представлені карти розподілу 
сірки й алюмінію в сульфоалітованих покриттях, от-
риманих при різних режимах ЕІЛ. Як показали до-
слідження, найбільша кількість сірки знаходиться у 
поверхневому шарі, що характеризує шар зниженої 
мікротвердості і розподіляється по глибині до 
10 мкм. Дифузійна зона алюмінію складає 30-
80 мкм, залежно від енергетичних параметрів про-
цесу ЕІЛ. Необхідно відзначити, що найбільший 
вміст алюмінію характерний для ділянок покриття, 
що знаходяться на відстані 7-15 мкм від поверхні. 
Отже, приповерхневий «м'який» шар збагачений 
сіркою, зміцнений – алюмінієм. 
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Рис. 2 Мікроструктури (а-в) і розподіл мікро-
твердості (г) в поверхневому шарі сталі 20 

після сульфоалітування методом ЕІЛ:  
а) 𝑊р = 0,13 Дж; б) 𝑊р = 0,55 Дж;  

в) 𝑊р  = 3,4 Дж; г) на графіку: 1) 𝑊р =  0,13 Дж, 

2) 𝑊р =  0,55 Дж, 3) 𝑊р = 3,4 Дж 
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Рис. 3 Мікроструктури (а-в) і розподіл мікро-
твердості (г) в поверхневому шарі сталі 40 

після сульфоалітування методом ЕІЛ:  
а) 𝑊р = 0,13 Дж; б) 𝑊р = 0,55 Дж;  

в) 𝑊р  = 3,4 Дж; г) на графіку: 1) 𝑊р =  0,13 Дж, 

2) 𝑊р =  0,55 Дж, 3) 𝑊р = 3,4 Дж 
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Рис. 4 Структури поверхневих шарів сталі 40 
після сульфоалітування методом ЕІЛ:  

а – 𝑊р = 0,13 Дж; б – 𝑊р = 0,55 Дж;  

в – 𝑊р = 3,4 Дж 
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Рис. 5 Карти розподілу хімічних елементів в 
покритті після сульфоалітування сталі 40 ме-

тодом ЕІЛ з різною енергією розряду:  
а, в – 𝑊р = 0,13 Дж; б, г – 𝑊р = 3,4 Дж 
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Висновки. Аналіз профілів поверхонь зраз-

ків після сульфоалітування методом ЕІЛ і пара-

метрів шорсткості досліджуваних поверхонь по-

казав, що зі збільшенням енергії розряду, а також 

вмісту вуглецю в сталі параметри Ra, Rz, Rmax 

зростають. Металографічний та дюрометричний 

аналізи отриманих покриттів на сталі 20 свідчать 

про те, що на мікроструктурах можна виділити чо-

тири зони: приповерхневий, не суцільний пухкий 

шар, товщиною 20-40 мкм і мікротвердістю 1368-

2073 МПа, «білий» зміцнений шар товщиною 20-

80 мкм і мікротвердістю 4094-7150 МПа, дифу-

зійна зона й основний метал з ферито-перлітною 

структурою. Необхідно відзначити, що зі зростан-

ням енергії розряду збільшуються параметри 

шару: товщина, мікротвердість верхнього і білого 

шару, а також їх суцільність. При заміні матеріалу 

підкладки на сталь 40 збільшується як твердість 

верхнього шару (1670 і 2240 МПа при енергіях ро-

зряду 0,13 і 3,4 Дж відповідно), так і зміцненого 

шару (5147 і 10380 МПа при енергіях розряду 

0,13 і 3,4 Дж відповідно). Локальний енергодис-

персійний аналіз показав, що найбільша кількість 

сірки знаходиться у поверхневому шарі, що ха-

рактеризує шар зниженої мікротвердості і 

розподіляється по глибині до 15 мкм. Дифузійна 

зона алюмінію складає 30-80 мкм, залежно від 

енергетичних параметрів процесу ЕІЛ. Найбіль-

ший вміст алюмінію характерний для ділянок по-

криття, що знаходяться на відстані 7-15 мкм від 

поверхні. Приповерхневий «м'який» шар збагаче-

ний сіркою, зміцнений – алюмінієм.  
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Аннотация 

 
Исследование качества сульфоалитированных покрытий  

на стальных поверхностях, полученных методом  

электроискрового легирования 

О.П. Гапонова 

Предложен способ сульфоалитирования рабочих поверхностей экологически безопасным методом 

электроискрового легирования, заключающийся в нанесении серной мази на обрабатываемую поверх-

ность и последующего ЭИЛ алюминиевым электродом. В качестве материала подложки использовали 

сталь 20 и 40. После обработки определяли шероховатость поверхностного слоя. Анализ профилей 

поверхностей образцов после сульфоалитирования методом ЭИЛ и шероховатости исследуемых по-

верхностей показал, что с увеличением энергии разряда, а также содержания углерода в стали, пара-

метры Ra, Rz, Rmax возрастают. Проведенный микроструктурный, дюрометрический и локальный 

энергодисперсионный анализы. Металлографический и дюрометрический анализы полученных покры-

тий показали, что на микроструктурах можно выделить зоны: приповерхностный, не сплошный рыхлый 

слой толщиной 20-40 мкм, упрочненный слой (20-80 мкм), диффузная зона и основной металл с фер-

рито-перлитной структурой. При замене материала подложки со стали 20 на сталь 40 увеличивается 

как твердость верхнего слоя (1670 и 2240 МПа при энергиях разряда 0,13 и 3,4 Дж, соответственно), 

так и упрочненного слоя (5147 и 10380 МПа при энергиях разряда 0,13 и 3,4 Дж, соответственно). С 

ростом энергии разряда увеличиваются параметры покрытия: толщина, микротвердость верхнего и 

упрочненного слоя, а также их сплошность. Локальный энергодисперсионный анализ показал, что 

наибольшее количество серы находится в поверхностном слое, характеризующего слой пониженной 

микротвердости и распределяется по глубине до 15 мкм. Диффузная зона алюминия составляет 30-

80 мкм, в зависимости от энергетических параметров процесса ЭИЛ. Наибольшее содержание алюми-

ния характерно для участков покрытия, находящихся на расстоянии 7-15 мкм от поверхности. Припо-

верхностный рыхлый слой обогащен серой, упрочненный – алюминием. 

Ключевые слова: электроискровое легирование, сера, алюминий, микроструктура,  

шероховатость, сталь 
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Abstract 

Investigation of the quality of sulfoalitizing coatings  

on steel surfaces obtained by electrospark alloying method 

O.P. Gaponova 

The method sulfoalitizing of work surfaces by an environmentally friendly method of electrospark alloying 

is proposed. The method is comprised of applying sulphur ointment to the surface and subsequent ESA by an 

aluminium electrode. Steels 20 and 40 were used as the substrate materials. After processing, the roughness 

of the surface layer was determined. Analysis of the surface profiles of the samples after sulfoalitizing by EIL 

and the roughness parameters of the studied surfaces is showed that parameters Ra, Rz, Rmax are increased 

with increasing discharge energy, as well as the carbon content in the steel. Microstructural, durometric and 

local energy dispersive analyses are carried out. Metallographic and durometric analyses of the obtained coat-

ings are showed zones on microstructures: a near-surface, not continuous loose layer with thickness of 20-40 

µm, a hardened layer (20-80 µm), diffusion zone and a base metal with a ferrite-pearlite structure. Replacing 

the substrate material from steel 20 to steel 40 the hardness of the upper layer (1670 and 2240 MPa at dis-

charge energies of 0.13 and 3.4 J, respectively) and of the reinforced layer (5147 and 10380 MPa at discharge 

energies of 0.13 and 3.4 J respectively) are increased. The parameters of the coating thickness, microhard-

ness, continuity are increased with an increase discharge energy. Local energy dispersion analysis is showed 

that the sulfur is concentrated in the surface layer, which characterized the layer of reduced microhardness 

and is distributed at a depth of up to 15 μm. The diffusion zone of aluminum is 30-80 μm, depending on the 

energy parameters of the EIL process. The aluminum is concentrated on coating areas located at a distance 

of 7-15 μm from the surface. The near-surface layer is enriched with sulfur, the hardened layer is aluminium. 

Keywords: electrospark alloying, sulphur, aluminium, microstructure, roughness, steel 
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