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том у різних за прикладеною енергією режимах і фінішного високочасто-
тного ударного оброблення (ВЧУО) ультразвуковим ударним інструмен-
том. Із застосуванням оптичної інтерферометрії та растрової електронної 
мікроскопії досліджено особливості сформованої топографії поверхні та її 
шерсткість, а за допомогою Рентґенової дифракційної аналізи та мікро-
рентґеноспектральної аналізи досліджено структуру, хемічний і фазовий 

склади поверхневих шарів. Виявлено мікролеґування поверхні у випадку 

застосування для ЕЕР латунного дроту, що не спостерігається за викорис-
тання молібденового дроту. Цей ефект зумовлює зміни механічних влас-
тивостей або їхню відсутність відповідно. Інструментальним індентуван-
ням показано, що внаслідок термічного впливу за умов ЕЕР і після фініш-
ного ВЧУО відбувається зміцнення поверхневих шарів, тоді як виявлене за 

високоенергетичного ЕЕР мікролеґування елементами латунного дроту 

веде до пониження твердости. Встановлено, що модифікування поверхні за 

допомогою ВЧУО забезпечує пониження параметрів шерсткости та відпо-
відно зменшує ймовірність концентрації напружень на заглибленнях мік-
рорельєфу, а також усуває небезпечні залишкові напруження розтягу. 

Ключові слова: ніклевий стоп, електроіскрове різання, поверхневий шар, 

високочастотне ударне оброблення, мікроструктура, топографія поверх-
ні, шерсткість, твердість, хемічний склад. 

The surface state of heatproof specimens of nickel-based СrNi73MoTiAlNb 

alloy after both wire electroerosion cutting (WEEC) with different applied 

energies and finishing high-frequency mechanical impact (HFMI) treatment 

by an ultrasonic tool is analysed. Using an optical interferometry and scan-
ning electron microscopy, the peculiarities of the formed surface topography 

and roughness are investigated, and using x-ray diffraction analysis and en-
ergy dispersive spectroscopy, the structure, chemical and phase compositions 

of the surface layers are investigated. In the case of the WEEC using brass 

wire, the surface microalloying is revealed that is not observed, when molyb-
denum wire is used for WEEC. This effect determines the changes in mechan-
ical properties or their absence, respectively. Instrumented indentation 

shows that the thermal exposure under WEEC and finishing HFMI modifica-
tion result in the surface-layers’ hardening, while the microalloying detected 

under high-energy WEEC leads to a hardness decrease. As established, the 

HFMI surface modification provides a reduction in the surface-roughness 

parameters and, accordingly, reduces the probability of the stress concentra-
tion on the microrelief and terminates harmful tensile residual stresses. 

Key words: nickel-based alloy, wire electric-erosion cutting, surface layer, 

high-frequency impact treatment, microstructure, surface topography, 

roughness, hardness, chemical composition. 

(Отримано 9 червня 2024 р.; остаточн. варіянт — 9 липня 2024 р.) 
  

1. ВСТУП 

Враховуючи дрібносерійний характер виробництва авіяційної та 



 ВПЛИВ ЕЛЕКТРОЕРОЗІЙНОГО РІЗАННЯ 917 

ракетно-космічної техніки, складність профілю елементів констру-
кції їхніх основних деталів, наприклад таких як пази дисків комп-
ресора й турбіни, та погану оброблюваність різанням матеріялів, з 

яких вони виготовляються, на сьогодні проблема пошуку високоп-
родуктивних методів їхнього формоутворення є актуальною. Одним 

із перспективних методів формоутворення є електроерозійне різан-
ня металевим дротом на верстатах із числовим програмним керу-
ванням [1–5]. Метод електроерозійного різання дротом широко ви-
користовується на практиці, оскільки він може бути повністю авто-
матизованим та гнучким у створенні складних геометричних форм. 
Конкретним прикладом його використання є заміна комплексу про-
тяжок для оброблення пазів у дисках компресора та турбіни, фор-
моутворення профілю зубців шестерень, шліцьових з’єднань тощо. 
Головним чинником, що до сьогодні стримує розвиток цієї техноло-
гії є неґативний вплив тонкого шару, який формується на поверхні 
різання, на експлуатаційні характеристики деталю. 
 Дійсно, топлення поверхні та висока температура у поверхневих 

шарах оброблюваного матеріялу здійснюють значний вплив на сфо-
рмовану топографію поверхні та її цілісність, мікроструктурні змі-
ни, залишкові напруження, мікротвердість і розподіл хемічних 

елементів [6]. Разом з тим, ступінь термічного пошкодження та 

змін у поверхневих шарах залежить від умов процесу електроеро-
зійного різання (ЕЕР), а саме, від застосовуваної енергії розряду [2, 
5, 6], швидкости різання [2], матеріялу дроту тощо. 
 Відомо, що енергію розряду між електродою та поверхнею часто 

використовують для цілеспрямованого леґування поверхні метале-
вих деталів. За умов періодичного електроіскрового розряду відбу-
вається леґування поверхневого шару за рахунок перенесення ма-
теріялу електроди на оброблювану поверхню [7–12]. Однак, у разі 
застосування ЕЕР для виготовлення відповідальних деталів авія-
ційної та ракетної техніки, ефект поверхневого леґування може бу-
ти шкідливим через спричинену ним зміну механічних властивос-
тей поверхневих шарів деталю, що пов’язані з хемічним і фазовим 

складами матеріялу. 
 В роботі [6] було показано, що ефективним задля зменшення 

спричинених ЕЕР пошкоджень може бути послідовне застосування 

декількох розрізань: основного високоенергетичного та фінішного 

розрізань, що провадяться за низької енергії та ведуть до значно 

менших змін стану поверхні деталю. Інший підхід передбачає фі-
нішне механічне або інше оброблення, наприклад шліфуванням, 
для усунення надмірної шерсткости та дефектности поверхні, утво-
реної після ЕЕР [13]. Таким чином, небажані зміни у морфології 
поверхні, мікроструктурному та напруженому станах поверхневого 

шару, внесені ЕЕР, можуть бути мінімізовані завдяки вибору енер-
гетики процесу ЕЕР і фінішним механічним обробленням. 
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 Відомо, що одними із ефективних методів нейтралізації дефект-
ного шару після електроерозійного різання є методи інтенсивної 
пластичної деформації поверхні, зокрема метод високочастотного 

ударного оброблення (ВЧУО) ультразвуковим ударним інструмен-
том [14–19]. Цей метод показав високу ефективність у порівнянні з 

іншими методами інтенсивного пластичного деформування повер-
хні, такими як шрото- та піскоструминне оброблення, оброблення 

металевими кульками в ультразвуковій камері, оброблення у віб-
руючому барабані та ін. [20–22]. За умови модифікування поверхні 
деталів за раціональними режимами істотно зменшена шерсткість 

поверхні, нанорозмірна зеренна структура поверхневого шару та 

залишкові напруження стиснення в ньому сприяють підвищенню 

експлуатаційних характеристик, а саме, опору втомі [4, 8, 9], зно-
шуванню [9, 10, 23, 24] та корозії [7, 9, 11, 12]. Таким чином, у де-
яких випадках їхнє використання забезпечує можливість заміни 

методу формоутворення складнопрофільних поверхонь деталів га-
зотурбінних двигунів на більш продуктивне електроерозійне оброб-
лення. 
 Метою даної роботи є визначення оптимальних режимів електро-
ерозійного різання та фінішного ВЧУО ультразвуковим ударним 

інструментом зразків з жароміцного ніклевого стопу ХН73МБТЮ. 
Основними завданнями роботи є аналіза спричинених електроеро-
зійним і деформаційним обробленнями змін мікрорельєфу поверх-
ні, хемічного та фазового складів, мікроструктури та твердости по-
верхневого шару зразків. 

2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 

Об’єктом даного дослідження є жароміцний ніклевий стоп 

ХН73МБТЮ, що застосовується для виготовлення деталів авіяцій-
ної техніки, у тому числі лопаток і дисків газових турбін, дисків, 
деталів кріплень та ін. Хемічний склад стопу наведено у табл. 1. 
 Електроіскрове різання зразків проведено із використанням ла-
тунного дроту та за двох режимів різної інтенсивности (енергії) з 

метою швидкого та більш повільного процесу одержання зразка 

(надалі — жорсткий (високоенергетичний) режим (ЕЕР-Ж) і 
м’який (низькоенергетичний) режим (ЕЕР-М) відповідно), а також 

із застосуванням молібденового дроту у проміжному (середньоенер-
гетичному) режимі (ЕЕР-Мо). Зразки вирізали з заготовки після 

деформаційного оброблення на електроерозійному верстаті 
Mitsubishi MP-1200. 
 Фінішне модифікування поверхні одержаних зразків проводилося 

ВЧУО за допомогою ультразвукового приладу USTREAT 4.0, який 

складається з ультразвукового ґенератора з робочою частотою у 

21 кГц і потужністю у 0,6 кВт, вібратора зі ступінчастим концентра-
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тором, на якому за допомогою пружин розміщували ударну головку 

[14–17]. Оброблення зразків проводили із застосуванням двох видів 

проміжних ударних елементів, виготовлених із загартованої криці 
ШХ15, що забезпечувало різні частоту ударів і накопичену енергію 

ударної дії на оброблювану поверхню [18], а саме, пласким круглим 

ударником пластиною діяметром у 18 мм і товщиною у 3 мм та цилі-
ндричним стрижнем діяметром у 5 мм і довжиною у 18 мм. Ампліту-
да торця концентратора складала 2А = 50 мкм. Через періодичний 

контакт із торцем концентратора бойок одержував імпульс сили та 

кінетичну енергію, яка витрачалася на модифікування мікрорельє-
фу поверхні, утвореного під час електроіскрового різання, та на де-
формування поверхневих шарів зразка. Тривалість оброблення 

складала 120 с. Режим оброблення був обраний на основі оцінки ене-
ргетичних параметрів ультразвукового оброблення, попередньо про-
веденої для різних схем навантаження та металевих матеріялів [18] і 
щодо поверхонь деталів газотурбінних двигунів [26]. 
 Для визначення параметрів шерсткости поверхні та візуалізації 
її тривимірної топографії після електроіскрового різання та насту-
пного фінішного оброблення ВЧУО використовували тривимірний 

інтерференційний профілометер «Micron-alpha» [27, 28]. Прилад 

уможливлює безконтактно міряти тривимірний рельєф поверхні з 

нанометровою роздільчою здатністю по вертикалі. На поверхнях 

зразків аналізували ділянки площею 150×100 мкм2, а параметри 

шерсткости розраховували в межах зареєстрованих ділянок по 

п’ятьох паралельно розташованих базових лініях. На рисунку 1 

представлено приклад зареєстрованої двовимірної топографії діля-
нки поверхні, сформованої в результаті електроерозійного різання 

за режимом ЕЕР-М латунним дротом, і паралельно розташовані ба-
зові лінії, в межах яких визначалися параметри шерсткости, а та-
кож профілограма, що відповідає червоній (№ 3) базовій лінії. 
 Дослідження структурного та фазового складів поверхневого ша-

ТАБЛИЦЯ 1. Хемічний склад дослідженого ніклевого стопу ХН73МТЮБ 

(% ваг.). 

TABLE 1. Chemical composition of the nickel-based alloy СrNi73MoTiAlNb 

(% wt.). 

Cr Nb Al Ti Mo Fe Mn Si С Ni Джерело 

13–
16 

1,9–
2,2 

1,45–
1,8 

2,35–
2,75 

2,8–
3,2 

≤ 2 ≤ 0,4 ≤ 0,5 < 0,07 решта довідник [25] 

15,19 2,31 2,05 2,48 3,08 1,21 0,35 1,94 2,2 решта 
експеримент 

(EDS) 
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ру зразків проведено за допомогою методу Рентґенової дифрактоме-
трії із застосуванням дифрактометра HUBER у мідному випромі-
ненні (λ(CuKα) = 1,5418 Å). Інтервал кутів реєстрації дифракційної 
картини становив 2θ = 20°–120°, крок — 0,04°, час витримки у точ-
ці — 2 с. Також використовували растрову мікроскопію та мікроре-
нтґеноспектральну аналізу за допомогою сканувального електрон-
ного мікроскопа TESCAN Mira 3 LMU із вбудованим енергодиспер-
сійним мікроаналізатором OXFORD X-MAX 80 мм2

 за пришвидшу-
вальної напруги у 30 кВ та збільшення до 104

 разів. 
 Механічні властивості зразків після електроіскрового різання та 

наступного фінішного оброблення ВЧУО досліджували на попереч-
ному перерізі методом неперервного вдавлювання індентора Берко-
вича (інструментального індентування). Використовували універ-
сальний мікро/нанотвердомір «Micron-Gamma» за навантаження у 

20 г і швидкости навантаження у 2 г/с [29, 30]. Здійснювали серії 
індентувань із кроком у 60 мкм між кожним уколом по прямій лі-
нії, яку було розташовано під гострим кутом до модифікованих по-
верхонь, і наступні міряння віддалі кожного уколу від поверхні 
зразка. Визначення твердости з зареєстрованих діяграм інденту-

 

Рис. 1. Розташування базових ліній для розрахунку параметрів шерсткос-
ти в межах зареєстрованої двовимірної топографії поверхні. 

Fig. 1. Baseline locations for calculating the roughness parameters on the reg-
istered two-dimensional topography. 
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вання проводилися за методикою, наведеною в роботах [31, 32]. 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ Й ОБГОВОРЕННЯ 

На рисунку 2 представлено тривимірні топографії ділянок повер-
хонь досліджуваного стопу після електроерозійного різання у 

м’якому (ЕЕР-М) і жорсткому (ЕЕР-Ж) режимах та після їхнього 

наступного модифікування ВЧУО ультразвуковим інструментом. 
 Кількісна оцінка рельєфу сформованих поверхонь, яка проводи-
лася за п’ятьма паралельно розташованими базовими лініями в 

межах зареєстрованих ділянок, дала змогу з’ясувати вплив засто-
сованої за умов ЕЕР енергії та термічного впливу, а також ефектив-
ність ВЧУО з огляду на можливість усунення значних нерівномір-
ностей мікрорельєфу та відповідної концентрації напружень на йо-
го заглибленнях за умов експлуатації. Усереднені значення пара-
метрів Ra та Rz шерсткости поверхонь наведено в табл. 2. 
 Аналіза одержаних результатів показала, що режим електроеро-
зійного оброблення має істотний вплив на рельєф поверхні різання 

(рис. 2, а, в; рис. 3; табл. 2). Так, за м’якого режиму ЕЕР-М форму-

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Тривимірна топографія поверхні зразків після ЕЕР у низько-
енергетичному ЕЕР-М (a, б) та високоенергетичному ЕЕР-Ж (в, г) режи-
мах і фінішного ВЧУО модифікування поверхні (б, г). 

Fig. 2. Three-dimensional surface topography of the samples after low-energy 

WEEC-soft (a, б) and high-energy WEEC-hard (в, г) regimes and after finish-
ing HFIT surface modification (б, г). 
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ється поверхня з достатньо системним (монотонним) рельєфом, 

який характеризується наявністю достатньо симетричних, невели-
ких западин та виступів, що має середні значення параметрів шерс-
ткости поверхні Rz = 1,65 мкм і Ra = 0,3695 мкм. За жорсткого ре-
жиму ЕЕР-Ж формується розвинений, неоднорідний рельєф повер-
хні, що має параметри шерсткости Rz = 9,308 мкм, Ra = 3,261 мкм і 
характеризується наявністю достатньо високих виступів різних ро-
змірів зі складною формою приблизно однакової висоти (рис. 2, в). 
Слід відзначити, що режим ЕЕР-М забезпечує більш однорідну та 

гладку поверхню різання без значних перепадів висот й істотних 

дефектів. Також доволі рівномірна топографія поверхні із парамет-
рами шерсткости поверхні Rz = 5,277 мкм і Ra = 1,938 мкм спостері-
гається і після ЕРР-Мо молібденовим дротом (рис. 3, в; табл. 2). 
 Результати аналізи морфології поверхні досліджуваних зразків у 

растровому електронному мікроскопі представлено на рис. 3, де на-
ведено електронно-мікроскопічні зображення ділянок поверхні пі-
сля різних режимів ЕЕР, та на рис. 4, який демонструє зміну мор-
фології поверхні, сформованої ЕЕР, після фінішного ВЧУО. Повер-
хні зразків після різних режимів ЕЕР характеризуються неоднорі-
дністю, ступінь якої корелює із застосованою під час ЕЕР енергією 

та відповідним термічним впливом, що зумовив отоплення поверх-
ні під час різання. Очевидно, найменший ступінь неоднорідности 

поверхні з великою кількістю пласких ділянок і незначними запа-
динами між ними спостерігається у випадку застосування низько-
енергетичного ЕЕР-М (рис. 3, а). Навпаки, дуже розвинутий рельєф 

формується після ЕЕР-Ж із залученням високої енергії різання, що 

пов’язано з більш інтенсивним топленням поверхні та можливим 

натопленням продуктів матеріялу та дроту на неї (рис. 3, б). Процес 

ЕЕР-Мо, виконаний у проміжному з точки зору енергетики режимі, 
демонструє проміжний характер мікрорельєфу з наявністю плас-
ких ділянок і невеликих продуктів різання (рис. 3, в). 
 Фінішне модифікування поверхні, сформованої електроерозій-
ним різанням, методом ВЧУО за допомогою ультразвукового удар-

ТАБЛИЦЯ 2. Середні значення параметрів шерсткости поверхні. 

TABLE 2. Surface-roughness parameters mean values. 

Режим оброблення Ra, мкм Rz, мкм 
ЕЕР-М 0,365 1,656 

ЕЕР-М + ВЧУО 0,05952 0,2352 
ЕЕР-Ж 3,261 9,308 

ЕЕР-Ж + ВЧУО 1,134 2,084 
ЕРР-Мо 1,938 5,277 

ЕРР-Мо + ВЧУО 0,4355 1,197 
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ного інструменту веде до зменшення шерсткости поверхні після 

усіх досліджених режимів ЕРР (рис. 2, б, г; рис. 4; табл. 2). 
 ВЧУО поверхні після м’якого режиму ЕЕР-М латунним дротом 

приводить до пластичної деформації вихідних виступів і форму-
вання більш гладкої поверхні, значення параметрів шерсткости 

   
а б в 

Рис. 3. РЕМ-зображення поверхонь зразків стопу ХН73МТЮБ після ЕЕР-
М (а) та ЕЕР-Ж (б) латунним дротом і ЕЕР-Мо молібденовим дротом (в). 

Fig. 3. SEM images of CrNi73MoTiAlNb-alloy specimens’ surfaces after 

WEEC-soft (а) and WEEC-hard (б) using brass wire and after WEEC-Mo us-
ing molybdenum wire (в). 

   
а б в 

Рис. 4. РЕМ-зображення поверхонь зразків стопу ХН73МТЮБ після ВЧУО 

модифікації мікрорельєфу, сформованого ЕЕР-М (а) та ЕЕР-Ж (б) латун-
ним дротом і ЕЕР-Мо молібденовим дротом (в). 

Fig. 4. SEM images of CrNi73MoTiAlNb-alloy specimens’ surfaces after 

HFMI modification of microrelief formed by WEEC-soft (а) and WEEC-hard 

(б) using brass wire and after WEEC-Mo using molybdenum wire (в). 
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якої зменшуються до Ra = 0,05952 мкм і Rz = 0,2353 мкм. Однак на 

поверхні ще залишаються невеликі западини. ВЧУО-
модифікування поверхні після жорсткого режиму ЕРР-Ж латун-
ним дротом і після середнього режиму ЕРР-Мо молібденовим дро-
том також веде до зменшення шерсткости поверхні (рис. 2, г; рис. 4, 
б, в; табл. 2). Слід зазначити, що поверхня різання, сформована в 

результаті жорсткого режиму ЕРР-Ж, має достатньо розвинений 

рельєф, а обраний режим ВЧУО не забезпечує повного його згла-
джування. В результаті ВЧУО-модифікування виступи складної 
форми, утворені впродовж ЕЕР-Ж, дещо деформуються, що спри-
чиняє зменшення параметрів шерсткости (Rz = 2,084 мкм і 
Ra = 1,134 мкм). Однак оброблена поверхня має достатньо складну 

форму із залишками значних западин, які можуть збільшувати ри-
зик концентрації напружень і понижувати експлуатаційні власти-
вості. Те ж саме можна сказати й про морфологію модифікованої 
ВЧУО поверхні після ЕРР-Мо молібденовим дротом (рис. 4, в). Та-
ким чином, для повного усунення ймовірної концентрації напру-
жень на елементах мікрорельєфу поверхонь, сформованих за умов 

ЕЕР-Ж і ЕЕР-Мо, потрібно проводити ВЧУО із підвищеною інтен-
сивністю або впродовж більш тривалого часу. 
 На рисунку 5 наведено Рентґенові дифрактограми поверхні дос-
лідженого стопу в різних станах. За допомогою Рентґенової фазової 
аналізи поверхні після шліфування виявлено систему рефлексів 

ГЦК-твердого розчину (γ-фази) на основі ніклю, а також рефлекс, 
розташований перед максимумом (111) γ-фази, що відповідає карбі-
ду на основі ніобію та леґувальних елементів (MC) (рис. 5, а, спек-
тер 0). Електроерозійне різання у режимі ЕЕР-М латунним дротом 

не вносить істотних змін у фазовий склад (рефлекс від карбіду за-
лишається на рентґенограмі), хоча з’являється незначний наплив 

перед максимумом (111) γ-фази (рис. 5, а, спектер 1). Такий же на-
плив, але значно більшої інтенсивности та в більш широкому інтер-
валі кутів з’являється і після різання у режимі ЕЕР-Ж латунним 

дротом, а рефлекс від карбідів навпаки зникає, ймовірно, через їхнє 

розчинення під час топлення, викликаного високоенергетичним 

ЕЕР (рис. 5, а, спектер 2; одержано від латуні). Аналіза позицій ре-
флексів латуні на дифрактограмі, наведеній внизу рис. 5, a, свід-
чить, що напливи на рентґенограмах поверхонь, сформованих ЕЕР 

латунним дротом, можуть бути пов’язані із їхнім мікролеґуванням 

елементами, які входять до складу латуні (CuZn). Результати пере-
вірки цього припущення за допомогою мікрорентґеноспектральної 
аналізи наведено на рис. 6 і в табл. 3. 
 Рентґенова дифрактограма поверхні досліджуваного стопу після 

різання у режимі ЕЕР-Мо молібденовим дротом (рис. 5, а, спектер 

3) виглядає інакше, оскільки на ній відсутні і рефлекси від карбі-
дів, і напливи від ймовірного мікролеґування. Більш очевидною є 
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описана ріжниця з огляду на фраґменти дифрактограм, наведені на 

рис. 5, б. Це свідчить про розчинення карбідів у поверхневому шарі 
та про відсутність нових фаз, зареєстрованих у випадку ЕЕР латун-
ним дротом. 
 Ще одним важливим аспектом впливу ЕЕР на поверхневі шари 

оброблюваного стопу є наявність залишкових напружень розтягу 

 
а 

  
б в 

Рис. 5. Фраґменти Рентґенових дифрактограм поверхонь стопу 

ХН73МТЮБ у вихідному шліфованому стані (0), після режимів ЕЕР-М (1) і 
ЕЕР-Ж (2) латунним дротом, ЕЕР-Мо у проміжному режимі молібденовим 

дротом (3) і ЕЕР-Ж після ВЧУО (4), а також дифрактограма латуні (CuZn). 

Fig. 5. Fragments of x-ray diffractograms of СrNi73MoTiAlNb-alloy speci-
mens in the initial state (spectrum 0), after WEEC-soft (1), WEEC-hard (2) by 

brass wire, WEEC-Mo by molybdenum wire (3), after WEEC-hard followed by 

HFMI (4), and brass (CuZn). 
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(≅ 0,9 ГПа), про що свідчить зсув Рентґенових максимумів у бік бі-
льших кутів за шкалою кутів дифракції (рис. 5, б). Завдяки плас-
тичній деформації мікрорельєфу та поверхневого шару за умов фі-
нішної ВЧУО забезпечується формування напружень стиснення 

(≅ 1,13 ГПа), що проявляється у зміщенні піків у бік менших кутів 

дифракції. Тобто залишкові напруження розтягу, спричинені ЕЕР, 

усуваються за рахунок компенсації напружень різного знаку та їх-
нього перерозподілу. Для прикладу, на рис. 5, в наведено порівнян-
ня положень Рентґенового максимуму (222) γ-фази дослідженого 

стопу для шліфованого зразка (спектер 0), зразка після ЕЕР-Ж 

(спектер 2) і фінішного ВЧУО цього ж зразка (спектер 4). 
 РЕМ-зображення поперечного перерізу дослідженого стопу після 

різних режимів ЕЕР і відповідні енергодисперсійні спектри, одер-
жані мікрорентґеноспектральною аналізою, представлено на рис. 6. 
 Таблиця 3 містить дані щодо хемічного складу проаналізованих 

ділянок поверхні площею 4×104
 мкм2, що позначені на рис. 6. Ана-

 

Рис. 6. РЕМ-зображення поверхонь зразків стопу ХН73МТЮБ після ре-
жимів ЕЕР-М (а) й ЕЕР-Ж (б) латунним дротом і після ЕЕР-Мо молібдено-
вим дротом (в) із відповідними спектрами мікрорентґеноспектральної 
аналізи (EDS). 

Fig. 6. SEM images of СrNi73MoTiAlNb-alloy specimens’ surfaces after 

WEEC-soft (а) and WEEC-hard (б) using brass wire and after WEEC-Mo us-
ing molybdenum wire (в) with corresponding EDS spectra. 
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ліза енергодисперсійних даних також свідчить, що у хемічному 

складі поверхонь, сформованих різанням у режимах ЕЕР-М (а) та 

ЕЕР-Ж (б) латунним дротом, з’являються істотні домішки Купруму 

та Цинку (табл. 3). Особливо значний вміст цих елементів фіксуєть-
ся після різання у високоенергетичному режимі ЕЕР-Ж, що коре-
лює з даними Рентґенової аналізи. Це пояснюється перебігом про-
цесів масоперенесення матеріялу дроту у поверхневий шар матері-
ялу поверхні, а супутній термічний вплив може інтенсифікувати 

цей процес. Тобто завдяки різкому підвищенню температури та ло-
кальному топленню дроту його складові елементи дифундують у 

поверхневий шар ніклевого стопу, що підлягає різанню. На відміну 

від цих двох станів поверхні після ЕРР латунним дротом поверхня 

після різання молібденовим дротом (ЕЕР-Мо) не спричиняє істотно-
го зростання вмісту Молібдену в поверхневому шарі. 
 Виявлені особливості мікроструктури та фазового й хемічного 

складів модифікованих приповерхневих шарів зразків досліджува-
ного стопу відображаються на його механічних властивостях, а са-
ме, на величині інструментальної твердости, що досліджувалася ме-
тодом запису кривих навантаження–розвантаження за умов ін-
струментального індентування алмазним наконечником Берковича. 
 Значення інструментальної твердости HIT [ГПа], виміряні для 

поверхневого шару на різній віддалі від поверхні, сформованої за 

різних режимів ЕЕР і ВЧУО, наведено в табл. 4. Вимірювання про-
водилися по прямій лінії, розташованій під гострим кутом до мо-
дифікованих поверхонь, що дало змогу оцінити глибину, на яку 

розповсюджуються зміни твердости після різних режимів ЕЕР і 
впливу ВЧУО-модифікування поверхні. Видно, що у випадку низь-
коенергетичного різання (ЕЕР-М) спостерігається деяке підвищен-
ня твердости у поверхневому шарі товщиною у ≅ 20 мкм, а надалі 
твердість матеріялу складає ≅ 6 ГПа. Причиною такого підвищення 

може бути деяке окиснення поверхні за рахунок термічного ефекту 

ЕЕР. Після високоенергетичного режиму ЕЕР-Ж також тонкий по-
верхневий шар має вищу твердість, хоча й у меншій мірі, але на 

глибині у ≅ 20 мкм спостерігається понижена твердість (5,7 ГПа) у 

ТАБЛИЦЯ 3. Хемічний склад (% ваг.) областей поверхні стопу 

ХН73МБТЮ, наведених на рис. 6. 

TABLE 3. Chemical composition (% wt.) of the СrNi73MoNbTiAl-alloy sur-
face areas shown in Fig. 6. 

 C O Al Si Ti Cr Fe Ni Cu Zn Nb Mo 

Рис. 6, а 2,12 2,11 1,47 0,27 2,46 15,12 1,85 63,96 3,59 2,61 1,88 2,56 

Рис. 6, б 2,33 2,98 1,52 0,27 2,45 15,23 1,47 40,88 19,77 8,47 1,98 2,75 

Рис. 6, в 2,2 2,53 1,64 0,35 2,43 16,85 1,96 66,92 0 0 2,31 2,81 
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порівнянні з твердістю стопу, ймовірно, через сильніший вплив 

підвищення температури під час ЕЕР-Ж. Крім того, причиною змі-
ни механічних властивостей стопу може бути й проникнення атомів 

Купруму та Цинку, яке, згідно з даними мікрорентґеноспектраль-
ної аналізи, істотно вище саме за умов ЕЕР-Ж (19,77% ваг. Купру-
му та 8,47% ваг. Цинку), ніж після ЕЕР-М (3,59% ваг. Купруму та 

2,61% ваг. Цинку) (табл. 4). Результати щодо інструментальної 
твердости, зареєстрованої в поперечному перерізі на віддалі у 

90 мкм від поверхні ЕЕР, корелюють із даними твердости HV, оде-
ржаними за допомогою розрахунків пружніх і механічних харак-
теристик, проведених на основі прецизійних вимірювань швидкос-
тей ультразвуку [33] (табл. 4). Обидва методи свідчать про зростан-
ня твердости після фінішного ВЧУО зразка, одержаного різанням у 

режимі ЕЕР-Ж. 
 Показово, що ЕЕР-Мо (молібденовим дротом) спричиняє схожі 
зміни твердости біля поверхні (≅ 10 мкм) і відсутність пониження в 

глибших шарах, оскільки термічний ефект ЕЕР-Мо, виконаного в 

проміжному енергетичному режимі, менший, аніж за умов ЕЕР-Ж, 
а поверхневе леґування відносно легкотопкими Купрумом і Цин-
ком відсутнє за можливого деякого леґування Молібденом, який 

лише незначно змінює загальний вміст Молібдену у складі дослі-
джуваного стопу (табл. 3). 

4. ВИСНОВКИ 

Одержані результати свідчать, що вибір енергетичних параметрів 

процесу електроерозійного різання (ЕЕР) дротом необхідно робити 

ТАБЛИЦЯ 4. Твердість HIT [ГПа], виміряна на різній віддалі від поверхні 
зразків стопу ХН73МТЮБ після різних режимів ЕЕР і ВЧУО. 

TABLE 4. Hardness HIT [GPа] measured at various distances from 

the СrNi73MoTiAlNb-alloy specimens’ surfaces after different regimes of 

EEC and HFMI treatment. 

Режим ЕЕР 
HIT, ГПa HV, ГПa [33] 
Віддаль від поверхні ЕЕР 

10 мкм 20 мкм 40 мкм 90 мкм ≅ 100 мкм 
ЕЕР-М (CuZn) 8,1 ± 0,3 6,2 ± 0,2 5.9 ±  6,0 ± 0,1 4,552 ± 0,3 
ЕЕР-Ж (CuZn) 6,2 ± 0,1 5,5 ± 0,2 6,0 ± 0,2 6,2 ± 0,1 5,065 ± 0,1 

ЕЕР-Мо 6,5 ± 0,3 6,4 ± 0,2 6,2 ± 0,2 6,2 ± 0,2 – 
ЕЕР-М + ВЧУО 7,4 ± 0,1 7,4 ± 0,2 7,2 ± 0,2 6,3 ± 0,2 – 
ЕЕР-Ж + ВЧУО 7,2 ± 0,1 6,9 ± 0,2 6,4 ± 0,3 6,4 ± 0,3 6,082 ± 0,3 
ЕЕР-Мо + ВЧУО 7,3 ± 0,1 6,8 ± 0,2 6,5 ± 0,2 6,3 ± 0,2 – 
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із врахуванням потрібної виробничої продуктивности (швидкости 

різання), а також низки чинників впливу термічних полів і матері-
ялу дроту на оброблюваний матеріял. Основними серед цих чинни-
ків є формування залишкових напружень розтягу через термічний 

вплив і нерівномірне охолодження поверхневих шарів після топлен-
ня поверхні під час ЕЕР, мікролеґування елементами дроту й окис-
нення поверхні, зміна структури та фазового складу поверхневих 

шарів стопу за рахунок термічного впливу та мікролеґування. 
 Виявлено, що підвищення енергії ЕЕР спричиняє збільшення 

концентрації елементів латунного дроту на поверхні дослідженого 

стопу, а саме, концентрація Купруму та Цинку зростає з 3,59% і 
2,61% після низькоенергетичного (ЕЕР-М) режиму різання до 

19,77% і 8,47% після високоенергетичного режиму відповідно. 
Для мінімізації зміни механічних властивостей поверхневих шарів 

рекомендовано застосовувати різання молібденовим дротом (ЕЕР-
Мо), оскільки такий режим ЕЕР не веде до істотних змін хемічного 

складу, а саме, вмісту Молібдену. 
 Показано, що застосування ВЧУО ультразвуковим інструментом 

забезпечує усунення напружень розтягу та формування напружень 

стиснення, що, згідно з літературними даними, сприяє підвищенню 

експлуатаційних властивостей (опір зношуванню та втомі) і забез-
печує зміцнення поверхневих шарів (твердість зростає до 7,2–
7,4 ГПа). Також за допомогою ВЧУО мінімізується шерсткість сфо-
рмованої за умов ЕЕР поверхні, що зменшує ймовірність концент-
рації напружень на елементах мікрорельєфу поверхні та подовжує 

експлуатаційний ресурс. Так, параметер шерсткости Ra зменшуєть-
ся з 0,365 мкм, 3,261 мкм і 1,938 мкм після низькоенергетичного 

ЕЕР-М, високоенергетичного ЕЕР-Ж і проміжного молібденовим 

дротом ЕЕР-Мо до 0,06 мкм, 1,134 мкм та 0,436 мкм, що складає 

зменшення у шість, три та п’ять разів відповідно. 
 Таким чином, метод ЕЕР дротом є ефективним для формоутво-
рення складнопрофільних поверхонь деталів газотурбінних двигу-
нів за умови використання оптимальних режимів. Доведено доці-
льність застосування фінішного модифікування поверхні ВЧУО де-
талів з жароміцного ніклевого стопу ХН73МТЮБ у якості складо-
вої частини комплексного оброблення, що усуває наслідки мікро-
леґування та зростання параметрів шерсткости. Позитивні ефекти 

ВЧУО полягають у пониженні ймовірности концентрації напру-
жень на елементах мікрорельєфу або у поверхневих шарах. За умов 

експлуатації це сприятиме підвищенню ресурсу деталів і газотур-
бінних двигунів загалом. 

 Роботу виконано за підтримки НФДУ (проєкт № 2022.01-0038 

«Підвищення витривалості авіаційних металевих матеріалів: фор-
мування структурно-фазових станів і фізико-механічних властиво-
стей під впливом твердорозчинного, дисперсійного та деформацій-
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ного зміцнень і оздоблення поверхні» із державним реєстраційним 

№ 0123U103378) та державної програми «Підтримка розвитку 

пріоритетних напрямів наукових досліджень» (КПКВК 6541230) 
(проєкт № 0123U100898 «Новітні металовмісні матеріали та інно-
ваційні технології для пріоритетних галузей промисловості Украї-
ни»). 
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