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Аннотация. Одним из перспективных методов повышения эксплуатационных характеристик деталей горячего 

тракта газотурбинных двигателей является изменение физико-химических свойств поверхностных слоев 

основного материала за счет применения радиационно-пучковых технологий, а именно импульсной 

электронно-пучковой обработки (ЭПО). В работе рассмотрены результаты модификации электронным 

лучом образцов, вырезанных из замковой части рабочих лопаток турбины высокого давления наземного 

газотурбинного компрессора ГТК-10-4 после эксплуатации в течение 37444 ч, выполненных из 

жаропрочного сплава на никелевой основе ХН65ВМТЮ без защитного покрытия. Изменяемым 

параметром обработки выбрана плотность энергии электронного пучка Es, которая составила 15, 25 и     

35 Дж/см2, длительность его воздействия и количество импульсов не варьировались. Измерение 

микротвердости и нанотвердости модифицированных слоев, а также исследование трибологических 

характеристик (коэффициента трения и скорости износа поверхностного слоя) поверхности 

обработанных образцов позволили определить оптимальный режим ЭПО из рассматриваемых, плотность 

энергии при котором составила 15 Дж/см2. Выдвинуты предположения о возможных причинах 

деградации трибологических свойств поверхностного слоя сплава относительно исходного состояния 

после ЭПО на других режимах, связанные с полученной структурой модифицированных слоев и 

наличием в нем трещин и объемных дефектов. Подтверждены основные положения теории 

направленной кристаллизации в условиях многокомпонентности сплава и высоких скоростей 

охлаждения поверхностного слоя. Отмечена невозможность применения импульсной ЭПО в условиях 

массового производства как самостоятельного финишного метода обработки. Использование указанной 

технологии возможно лишь при условии применения определенных режимов с последующей 

шлифовкой, необходимой для выравнивания развитого микрорельефа обработанной поверхности, а 

также снятия слоя металла в объеме, необходимом для устранения поверхностных трещин. 
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Abstract. One of the promising methods for increasing the performance characteristics of parts of the hot path of gas 

turbine engines is to change the physicochemical properties of the surface layers of the base material through the 

use of radiation beam technologies, namely pulsed electron beam processing (EBP). The paper examines the 

results of modification by an electron beam of samples cut from the locking part of the rotor blades (RB) of the 

high-pressure turbine (HPT) of the ground-based gas turbine compressor GTK-10-4 after operation for 37,444 

hours, made of a heat-resistant nickel-based alloy ХН65ВМТЮ without protective coating. The variable 

processing parameter was the electron beam energy density Es, which was Es = 15, 25 and 35 J/cm2, the duration 

of its exposure τ, as well as the number of pulses N did not vary. Measurement of the microhardness and 

nanohardness of the modified layers, as well as the study of the tribological characteristics (friction coefficient µ 

and wear rate of the surface layer Vis) of the surface of the treated samples made it possible to determine the 

optimal EPO mode from those considered, the energy density at which was Es = 15 J/cm2. Suggestions have 

been put forward about the possible reasons for the degradation of the tribological properties of the surface layer 

of the alloy relative to the initial state after EPB in other modes, related to the resulting structure of the modified 

layers and the presence of cracks and volumetric defects in it. The main provisions of the theory of directional 

crystallization under conditions of multicomponent alloy and high cooling rates of the surface layer have been 

confirmed. The impossibility of using pulsed EPB in mass production conditions as an independent finishing 

method of processing was noted. The use of this technology is possible only if certain modes are used with 

subsequent grinding necessary to level the developed microrelief of the treated surface, as well as remove the 

metal layer in the amount necessary to eliminate surface cracks. 
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Введение 

В последние 15 – 20 лет производителям 

электронно-пучковых установок удалось произ-

вести оборудование, обеспечивающее высокую 

плотностью энергии электронного луча в соче-

тании с низким ускоряющим напряжением, вы-

сокую энергетическую эффективность, широкий 

диапазон регулировки параметров и хорошую 

воспроизводимость импульсов, что позволило 

рассматривать электронно-пучковую обработку 

как наиболее перспективную технологию, поз-

воляющую получать новые уникальные физико-

механические свойства обрабатываемых мате-

риалов, а, как следствие, формировать требуе-

мые эксплуатационные свойства при обработке 

твердых тел из металлических материалов [1].  
Сущность процесса электронно-пучковой обра-

ботки (ЭПО) заключается в преобразовании кине-

тической энергии потока электронов, сформиро-

ванных в вакууме, в тепловую энергию в зоне вза-

имодействия с обрабатываемым твердым телом 

(мишенью). Взаимодействие между ускоренными 
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электронами и материалом мишени представляет 

собой сложный процесс. Как правило, одним из 

основных его результатов является изменение теп-

лового поля в приповерхностных слоях обрабаты-

ваемого твердого тела, которое может сопровож-

даться нагревом, плавлением, испарением и струк-

турно-фазовыми превращениями материала в зави-

симости от его свойств и условий обработки. 

Необходимо отметить, что существующие ма-

тематические модели расчета пространственно-

временных характеристик теплового поля много-

компонентных сплавов имеют целый ряд допу-

щений, что, в конечном счете, не позволяет точно 

оценить значение температуры в отдельных точ-

ках мишени со временем при ее нагреве и после-

дующем охлаждении. А как следствие, не позво-

ляет прогнозировать эволюцию механических и 

эксплуатационных свойств деталей и изделий 

после ЭПО на различных режимах. Именно по-

этому широкое внедрение указанной технологии 

в промышленное производство возможно только 

после проведения большого объема испытаний и 

прикладных научных исследований. 

Анализ работ, опубликованных отечествен-

ными авторами за последние годы [2; 3], позво-

лил выделить несколько направлений, по кото-

рым развивалось применение ЭПО с целью мо-

дификации поверхности твердых тел из различ-

ных металлов и сплавов: 

– ЭПО поверхностных слоев с применением 

классической термообработки или без нее; 

– ЭПО поверхностных слоев после электро-

взрывного легирования; 

– ЭПО поверхностных слоев после наплавки; 

– ЭПО поверхностных слоев аддитивных сплавов. 

Выполненные научные исследования структур-

но-фазового состояния модифицированных элек-

тронным пучком образцов-свидетелей методами 

современного материаловедения, а также опреде-

ление механических характеристик и проведение 

испытаний по установлению некоторых эксплуата-

ционных свойств как до, так и после проведения 

ЭПО позволили не только принципиально под-

твердить применимость указанной технологии к 

различным металлам и сплавам, но и определить 

оптимальные режимы электронного пучка в каж-

дом рассматриваемом случае.  

Большинство имеющихся на сегодняшний 

день работ посвящено изучению модифицирую-

щего влияния ЭПО на стали, титановые и алю-

миниевые сплавы, реже рассматриваются сплавы 

на никелевой и медной основе. 

Целью настоящей работы стало изучение мо-

дифицирующего воздействия импульсной ЭПО на 

свойства жаропрочного никелевого сплава 

ХН65ВМТЮ без защитного покрытия, применяе-

мого для изготовления лопаток и дисков турбин 

наземных газотурбинных двигателей (ГТД), а так-

же определение возможности применения техноло-

гии в массовом производстве.  

Эволюцию свойств поверхностного слоя после 

обработки предложено определять путем установ-

ления коэффициента трения µ и скорости износа 

поверхности образцов Vиз, а также измерения мик-

ротвердости HV, нанотвердости V и модуля упру-

гости E модифицированной зоны. Необходимо 

отметить, что до настоящего времени работа по 

подбору оптимальных режимов электронного 

пучка с целью обработки указанного сплава (а 

также родственных с ним материалов без защит-

ных покрытий) в РФ не выполнялась. Наиболее 

близкие научные исследования отечественных 

авторов опубликованы в работах [4 – 7]. Однако 

изученные в этих работах сплавы содержали су-

щественное количество кобальта и имели защит-

ные покрытия системы Ni-Cr-Al-Y. В исследова-

ниях зарубежных авторов использовали материа-

лы, содержание никеля в которых существенно 

ниже, чем в сплаве ХН65ВМТЮ [8; 9]. 

 

Материал и принципы исследования 

В качестве материала использовали образцы 

размером 10×10×10 мм из замковой части рабо-

чих лопаток турбины высокого давления       

ГТК-10-4 после эксплуатации в течение 37444 ч, 

изготовленные из жаропрочного сплава 

ХН65ВМТЮ на никелевой основе следующего 

химического состава, мас. %: 0,02 – 0,04 C; 

15,65 – 16,09 Cr; 8,85 – 9,4 W; 3,72 – 4,05 Mo; 

1,32 – 1,47 Al; 1,29 – 1,54 Ti; 0,1 – 0,18 Si; 0,07 – 

0,09 Mn; 0,02 Cu; 0,008 – 0,01 B; 0,025 Ce;     

0,005 S; 0,005 P; остальное Ni. Перед обработкой 

поверхность образцов предварительно шлифовали и 

полировали до зеркального блеска. Электронно-

пучковую обработку выполняли на вакуумной им-

пульсной установке «СОЛО» Института сильноточ-

ной электроники СО РАН (ИСЭ СО РАН, Россия, г. 

Томск), на трех режимах, изменяя плотность энергии 

электронного пучка Es. Длительность воздействия 

электронного пучка электронов τ, а также количество 

импульсов воздействия N не изменялись (τ = 200 мкс; 

N = 1). Трибологические свойства определялись в гео-

метрии диск – штифт с помощью трибометра (CSEM, 

Швейцария) при комнатной температуре и влажности. 

В качестве контртела использовался шарик из карбида 

вольфрама диаметром 6 мм, радиус трека сосавлял 2 

мм, скорость вращения – 25 мм/с, нагрузка – от 0,5 до 5 

Н, дистанция до остановки – 50 м. 

Объем износа поверхностного слоя опреде-

ляли после установления геометрических разме-

ров образовавшегося трека с помощью лазерно-

го оптического профилометра MicroMeasure 3D 

Sation (Stil, Франция). Скорость износа рассчи-

тывали по формуле: 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (50), 2024 

 - 75 - 

 

  ср

из 2000

1

2π
,

n

i ii

RA
V

F L







   (1) 

 

где Vиз – скорость износа, мм3/(Н·м); R – радиус 

трека, мм; Аср – средняя площадь поперечного 

сечения канавки износа, мм2; n = 2000 – время, в 

течение которого выполнялись испытания, с; Fi – 

величина приложенной нагрузки к контртелу на 

i-ом временном отрезке, H; Li – пройденная ша-

риком дистанция на  i -ом временном отрезке, м. 

Микротвердость определялась на различных 

глубинах от обрабатываемой поверхности в со-

ответствии с ГОСТ 9450 – 76 на микротвердо-

мере HV-1000 (TIME Group Inc., Китай) мето-

дом вдавливания правильной четырехгранной 

алмазной пирамиды в течение 10 с при нагрузке 

0,4903 Н (50 г). 

Нанотвердость и модуль упругости определя-

лись на различных глубинах от обрабатываемой 

поверхности в соответствии с ГОСТ Р 8.748 – 2011 

на сканирующем нанотвердомере НаноСкан-4Д 

(ФГБНУ ТИСНУМ, Россия) методом вдавлива-

ния алмазного наконечника Берковича с сов-

местным измерением перемещения наконечника 

(S = 10000 Н/мин) и силы (F = 0,30 мН), прикла-

дываемой к наконечнику. 

Микрошлифы образцов исследовались мето-

дом световой оптической микроскопии с 50 – 

500-кратным увеличением на бинокулярном оп-

тическом металлографическом инвертирован-

ном микроскопе МЕТАМ ЛВ-31 и методом ска-

нирующей электронной микроскопии на 

настольном сканирующем электронном микро-

скопе Thermo Scientific Phenom (Phenom-World 

BV, Нидерланды) с программным пакетом       

Pro Suite. 

 

Основные результаты 

Шероховатость поверхности лопаток турбин 

ГТД существенно влияет на коэффициент по-

лезного действия всей установки [10; 11], а так-

же на образование усталостных трещин [12]. 

Именно поэтому при выборе способа изготовле-

ния и технологии финишной обработки рабочих 

лопаток данный фактор требуется учитывать. 

По результатам испытаний среднее значение ко-

эффициента трения сплава в исходном состоянии 

составило 0,694. После обработки этот показатель 

увеличился на всех режимах и составил от 0,697 до 

0,803. Однако необходимо учитывать, что негатив-

ная эволюция коэффициента во многом объясняется 

дистанцией контр-тела и нагрузкой, которая к нему 

прикладывается. Обусловлено это тем, что в некото-

рый момент времени поверхностный (упрочненный) 

слой образцов протирается. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента трения μ образца в ис-

ходном состоянии (– – –), после обработки при Es, равном 

15, 25 и 35 Дж/см2 (▲, ●, ♦), от минимальной нагрузки, 

прикладываемой к контртелу трибометра: 

1 – 2 H; 2 – 3 H; 3 – 3,5 H; 4 – 4 H; 5 – 5 H 

Fig. 2. Dependence of the coefficient of friction µ of the sample 

in the initial state (– – –), after processing at Es equal to 15, 25 

and 35 J/cm2 (▲, ●, ♦) on the minimum load applied to the 

counterbody of the tribometer: 

1 – 2 H; 2 – 3 H; 3 – 3,5 H; 4 – 4 H; 5 – 5 H 

 

С этого момента результаты испытаний ха-

рактеризуют уже свойства не модифицирован-

ной поверхности, а подповерхностного слоя. 

Именно поэтому для более точной оценки ко-

эффициента трения, а, соответственно, и уста-

новления оптимального режима ЭПО указанный 

показатель предложено оценивать при неболь-

ших нагрузках, действующих на контртело. 

Для решения поставленной задачи исходный 

массив данных был разделен на четыре диапазо-

на по прикладываемой к шарику нагрузке: 2, 3, 

3,5 и 4 H. Затем для каждого режима ЭПО в зави-

симости от плотности электронного луча были 

определены средние значения коэффициента 

трения (рис. 1). На всех образцах как в исходном 

состоянии, так и после обработки при увеличе-

нии нагрузки на контр-тело в зависимости от 

степени выкрашивания поверхностного слоя ко-

эффициент трения увеличивается. Внешний вид 

образцов, подвергнутых облучению ЭПО при 

различных режимах, после трибологических ис-

пытаний показан на рис. 2.  

Установлено, что при нагрузках менее 3 Н 

значения коэффициента оказалось меньше отно-

сительно исходного состояния. На графике вид-

но, что лучшее соотношение между показателя-

ми, характеризующими шероховатость поверх-

ности, получилось при плотности энергии элек-

тронного пучка 15 Дж/см2. 
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Рис. 3. Внешний вид образцов, подвергнутых облучению интенсивным электронным пучком  

после трибологических испытаний: 

а – Es = 15 Дж/см2; б – Es =25 Дж/см2; в – Es =35 Дж/см2 

Fig. 4. Appearance of samples irradiated with an intense electron beam at different energy density levels Es, after tribological tests: 

а – Es = 15 J/cm2; б – Es = J/cm2; в – Es =35 J/cm2 

Определение скорости износа поверхностно-

го слоя показало существенное ухудшение пока-

зателя при плотностях энергии 25 и 35 Дж/см2. В 

частности, на режиме Es = 25 Дж/см2 скорость 

износа Vиз, рассчитанная по объему износа по-

верхностного слоя материала, увеличилась в 4,1 

раза, при Es = 35 Дж/см2 – в 5,9 раза. На режиме 

Es = 15 Дж/см2 наблюдалось уменьшение показа-

теля Vиз в 1,1 раза относительно исходного со-

стояния сплава. 

Деградация указанного параметра может 

быть объяснена, с одной стороны, развитой сет-

кой трещин, сформированных на поверхности 

мишеней в результате быстрого нагрева и ох-

лаждения материала, с другой стороны, неодно-

родностью структуры и наличием газовых пор в 

модифицированном объеме сплава. Так, сфор-

мированная зеренная структура на обработан-

ных электронных лучом поверхностях (рис. 3) 

позволяет сделать вывод о том, что более мел-

кий размер ячеек и высокая степень их однород-

ности соответствуют режиму Es = 15 Дж/см2, на 

котором была зафиксирована скорость износа 

поверхностного слоя Vиз, превышающая указан-

ный параметр как в исходном состоянии, так и 

после ЭПО на других режимах. 

Вместе с тем трещины, возникшие в результате 

обработки образца электронным пучком на режи-

ме Es = 15 Дж/см2, в большинстве своем носят 

одиночный характер глубиной не более 5 мкм
 

400 мкм 400 мкм 400 мкм

15 мкм15 мкм15 мкм

а б в  

Рис. 5. Поверхность образцов после ЭПО на различных режимах: 

а – Es = 15 Дж/см2; б – Es = 25 Дж/см2; в – Es = 35 Дж/см2 

Fig. 6. Surface of samples after EBP in various modes: 

а – Es = 15 J/cm2; б – Es = 25 J/cm2; в – Es = 35 J/cm2 
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Т а б л и ц а  1 

Значения микротвердости образцов сплава ХН65ВМТЮ, подвергнутых облучению интенсив-

ным электронным пучком  

Table 1. Microhardness values of ХН65ВМТЮ alloy samples subjected to irradiation with an intense 

electron beam  

 

Es, Дж/см2 
Микротвердость, МПа образцов на глубине от обработанной поверхности, мкм 

20  40  60  80  100  

15  422,06 434,86 418,24 410,40 391,28 

25  426,92 436,80 396,66 376,06 384,20 

35  361,44 440,10 427,78 396,54 385,14 

П р и м е ч а н и е: микротвердость сплава в исходном состоянии составила 307,80 МПа. 

(рис. 3Ошибка! Источник ссылки не найден., 

а), в отличии от подобных поверхностных де-

фектов, полученных на режимах Es = 25 и Es = 35 

Дж/см2 (рис. 3, б, в), глубина которых оказалось 

сопоставимой с размером модифицированной 

зоны и в отдельных случаях достигала 40 мкм.  

Кроме трещин на поверхности образцов, об-

работанных на режимах Es = 15 и Es = 25 Дж/см2, 

присутствуют зоны углублений (кратеры) диа-

метром от 25 до 75 мкм и от 200 до 660 мкм со-

ответственно, вероятно возникшие в ходе усад-

ки материала при его высокоскоростной кри-

сталлизации. На режиме Es = 35 Дж/см2 указан-

ные дефекты не выявлены. 

Необходимо отметить, что вероятность кра-

терообразования может быть снижена за счет 

увеличения количества импульсов ЭПО, так как 

при таком режиме облучения происходит вы-

глаживание микрорельефа поверхности [13], 

что, в конечном счете, поможет увеличить эф-

фективность технологии. 

Микротвердость модифицированных слоев, 

измеренная на различных глубинах от поверх-

ности обработки (табл. 1), для всех режимов 

стала выше, чем в исходном состоянии, что, в 

свою очередь, также может оказывать влияние 

на охрупчивание сплава и скорость износа по-

верхностного слоя. Так, среднее значение мик-

ротвердости в поверхностном слое после ЭПО 

при Es = 15 Дж/см2 увеличилось в 1,35 раза, при 

Es = 25 Дж/см2 – в 1,31 раза, при Es = 35 Дж/см2 – 

в 1,30 раз. Снижение значения показателя для 

режима с Es = 35 Дж/см2 на глубине 20 мкм, ве-

роятнее всего, связано с высоким количеством 

газовых пор, образованных в поверхностном 

слое образца под воздействием электронного 

луча, делающих, с одной стороны, структуру 

менее однородной, а с другой – осложняющих 

процесс визуального определения границ следа 

от индентора при измерении микротвердости. 

Также необходимо отметить, что теплоотвод в 

основной объем материала со скоростью 104 – 

109 К/с [14], обеспечивающий охлаждение по-

верхностного слоя, привел к увеличению микро-

твердости материала не только на поверхности, 

но и к увеличению указанного параметра в цен-

тре образцов в 1,12 – 1,27 раз. 
В общем случае при условии гомогенности 

структуры показатели твердости и износостой-

кости коррелируют между собой и имеют пря-

мопропорциональную зависимость. Например, 

такая зависимость хорошо видна в работе [15].  

В рассматриваемом примере данная зависи-

мость подтверждается обнаруженной корреля-

цией между средними значениями микротвердо-

сти, измеренной на глубине до 100 мкм, и ско-

ростями износа модифицированных слоев, кото-

рая составила rVHV = – 0,977 и говорит о том, что 

большему значению микротвердости соответ-

ствует меньшее значение скорости износа.  

Также в работе методом наноиндентирования 

исследовались изменения нанотвердости V и 

модуля упругости E. Известно, что указанные 

характеристики являются весьма информатив-

ными, определяющими механические свойства 

сплава: твердость характеризует сопротивление 

упругой деформации и пластическому течению, 

а модуль упругости – упругие свойства сплавов. 

Комбинация твердости и упругости обуславли-

вает стойкость к износу материала [16]. 

Нанотвердость модифицированных слоев на 

различных глубинах от поверхности обработки 

для всех режимов также стала выше, чем в ис-

ходном состоянии (табл. 2), а именно, значение 

нанотвердости при Es = 15 Дж/см2 превысило 

характеристики металла в исходном состоянии 

приблизительно в 1,7 – 2,8 раза, при Es = 25 Дж/см2 

– в 4,5 – 7,1 раза, при Es = 35 Дж/см2 – в 1,8 – 1,9 

раза. Необходимо отметить, что в общем случае 

профили нанотвердости являются убывающими 

до значений, превышающих нанотвердость 

сплава в состоянии поставки. Кривая для режи-

ма Es = 35 Дж/см2 имеет монотонный характер, 

нанотвердость существенно не изменяется на 

всем диапазоне измерений. 
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Т а б л и ц а  2 

Значения нанотвердости образцов сплава ХН65ВМТЮ, подвергнутых облучению интенсивным 

электронным пучком  

Table 2. Nanohardness values of ХН65ВМТЮ alloy samples subjected to irradiation with an intense 

electron beam  

 

Es, Дж/см2 
Нанотвердость, ГПа, образцов на глубине от обработанной поверхности, мкм  

10 20  30  40  50  60  70  

15  18,03 14,92 12,58 11,17 11,10 11,07 10,97 

25  40,12 45,96 44,28 37,62 34,66 30,52 29,27 

35  12,50 11,71 11,85 11,67 11,55 12,03 12,47 

П р и м е ч а н и е: нанотвердость сплава в исходном состоянии составила 6,45 ГПа. 

 

Увеличение значений нанотвердости после 

ЭПО относительно аналогичного параметра в 

состоянии поставки сплава можно связать с 

формированием мелкозернистой структуры в 

модифицированной области, полученной в связи 

с быстрой кристаллизацией расплавленного 

слоя, а также деформационного упрочнения 

подповерхностного слоя [17]. 

Значения модуля упругости, измеренные на 

глубине до 70 мкм от обработанных поверхно-

стей на всех режимах, превысили указанный 

параметр в исходном состоянии, который соста-

вил 49,85 ГПа. При этом разброс значений ока-

зался существенным: при Es = 25 Дж/см2 значе-

ние параметра увеличилось в 8 – 12 раз, при      

Es = 25 Дж/см2 – в 16 – 27 раз, при Es = 35 Дж/см2 

– в 2 – 4 раза. 

Определение химического состава сплава, 

выполненное как на обработанных поверхно-

стях, так и на поперечных шлифах на глубине до 

64 мкм, позволило на основании перераспреде-

ления элементов сплава после ЭПО подтвердить 

основные положения теории направленной кри-

сталлизации и получить схожие результаты 

сформулированны в работах [6; 7]. Так, в ука-

занных работах в ходе облучения жаропрочного 

сплава на никелевой основе электронным пуч-

ком с низкими плотностями энергии (Es = 20 ÷ 

22 Дж/см2) удалось установить, что примеси с 

коэффициентом распределения К0 > 1 оттесня-

ются фронтом кристаллизации к поверхности 

(хром, углерод, алюминий), в то время как ком-

поненты с К0 < 1 (молибден, вольфрам) кристал-

лизуются на границе раздела перекристаллизо-

ванный материал – матричный сплав. 

В частности, для образца, обработанного на 

режиме Es = 15 Дж/см2, удалось установить, что 

содержание алюминия в подповерхностном слое 

увеличилось в 4,17 раз относительно исходного 

состояния и оставалось выше состояния постав-

ки сплава во всем диапазоне, на котором выпол-

нялось исследование (сравнение содержания 

элементов до и после импульсной ЭПО оцени-

валось по массовым количествам). Содержание 

титана в подповерхностном слое оказалось вы-

ше в 1,42 раза. При этом его содержание в слоях 

с увеличением глубины уменьшалось и на от-

метке в 60 мкм достигло значения исходного 

состояния сплава. Содержание хрома увеличи-

валось во всем диапазоне, но несущественно, в 

среднем в 1,07 раза. При этом среднее содержа-

ние таких легирующих элементов, как молибден 

и вольфрам на глубине до 64 мкм уменьшилось 

в 1,91 и 2,47 раза соответственно. 

Исходя из основных положений о влиянии 

легирующих элементов на жаропрочность нике-

левых сплавов [18], можно сделать предположе-

ние, что перераспределение элементов в моди-

фицированном слое сплава после импульсной 

ЭПО позволит улучшить его жаростойкость за 

счет увеличенного содержания хрома и титана, а 

также обеспечит более эффективную защиту 

деталей от высокотемпературной газовой корро-

зии за счет существенного увеличения содержа-

ния алюминия в поверхностном слое.  

Несмотря на то, что в работе модификация 

поверхностного слоя сплава ХН65ВМТЮ мето-

дом импульсной ЭПО исследовалась на образ-

цах после эксплуатации, полученные данные 

можно считать репрезентативными в целом для 

материала, так как металл замковой части лопа-

ток несущественно деградирует в ходе эксплуа-

тации и может характеризовать свойства сплава 

в исходном состоянии [19]. 

Для использования технологии импульсной 

ЭПО в массовом производстве необходимо учи-

тывать, что после модификации поверхностных 

слоев сплава ХН65ВМТЮ на всех режимах 

наблюдались поверхностные трещины глубиной 

от 5 до 40 мкм. При этом упрочнение материала 

удалось достигнуть на глубине до 70 мкм и бо-

лее от поверхности. Поэтому для устранения 

поверхностных трещин после импульсной ЭПО 

сплава ХН65ВМТЮ требуется осуществлять 

поверхностную обработку. Одним из ярких 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 4 (50), 2024 

 - 79 - 

примеров такой технологии является роботизи-

рованная адаптивная размерная полировка [20].  

Кроме того, для увеличения надежности и 

долговечности лопаток в поверхностном слое 

необходимо создать оптимальные остаточные 

напряжения сжатия [21], например, с помощью 

проведения термической обработки изделий. 

 

Выводы 

Проведение импульсной ЭПО жаропрочного 

никелевого сплава ХН65ВМТЮ на режимах Es, 

равном 15, 25 и 35 Дж/см2, τ = 200 мкс, N = 1 

позволило повысить среднюю микротвердость в 

модифицированном слое в 1,30 – 1,35 раза, а 

также среднюю нанотвердость в 1,7 – 7,1 раза. 

Коэффициент шероховатости, определенный 

до момента протирания поверхностного слоя, на 

всех режимах имел более низкое значение отно-

сительно сплава в исходном состоянии, что име-

ет большое значение для достижения более вы-

соких значений КПД ГТД. 

Оценка износостойкости сплава после ЭПО, 

выполненная по скорости износа модифицирован-

ного слоя, показала, что на режиме Es = 15 Дж/см2 

значение показателя увеличилось в 1,1 раза, на 

режимах Es, равном 25 и 35 Дж/см2, параметр 

деградировал в 4,1 и 5,9 раз соответственно, что, 

скорее всего, объясняется наличием большого ко-

личества дефектов, образовавшихся в поверхност-

ном слое образцов при облучении электронным 

пучком. 

Определение химического состава модифици-

рованного слоя на поперечных шлифах показало 

увеличение массового количества алюминия, тита-

на и хрома вблизи обработанных поверхностей, 

что, в свою очередь, должно способствовать увели-

чению жаростойкости материала после ЭПО, а 

также позволит обеспечить более эффективную 

защиту деталей из сплава ХН65ВМТЮ от высоко-

температурной газовой эрозии. 
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