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Аннотация: Неудовлетворительное качество поверхностного слоя аддитивных изделий, в частности повы-

шенная шероховатость поверхности, препятствует широкому применению селективного электронно-лучевого 

сплавления (СЭЛС). Одним из способов выглаживания, а также упрочнения поверхностного слоя является элек-

троискровая обработка (ЭИО). В работе показана возможность модифицирования поверхности аддитивных образ-

цов из сплава ВТ6 путем реакционной ЭИО многокомпонентными электродами. Для этого были использованы 

электроды из объемноаморфизуемого сплава Fe48Cr15Mo14Y2C15B6 и высокоэнтропийного сплава FeCoCrNi2. По 

результатам растровой электронной микроскопии установлено, что после ЭИО оба модифицированных слоя име-

ют толщину около 16 мкм. Рентгеноструктурный фазовый анализ показал, что в случае обработки аморфным 

электродом они содержат карбобориды типа Ti(B,C), а в случае обработки высокоэнтропийным электродом – ин-

терметаллиды типа Ti2(Fe,Ni). Модифицированные слои имеют средние значения твердости 19 и 10 ГПа и модуля 

упругости 234 и 157 ГПа соответственно, что значительно превышает значения этих параметров для сплава ВТ6, 

выращенного СЭЛС. Электроискровое модифицирование поверхности многокомпонентными электродами приве-

ло к уменьшению шероховатости в 8…11 раз за счет оплавления выступов и заполнения впадин расплавом на глу-

бину более 50 мкм. Сравнительный анализ результатов трибологических испытаний показал изменение механизма 

износа в результате ЭИО аддитивного сплава ВТ6. Износостойкость повысилась на 4 и 3 порядка величины при 

применении электродов из объемноаморфизуемого и высокоэнтропийного сплава соответственно. 

Ключевые слова: титановый сплав; селективное электронно-лучевое сплавление; шероховатость поверхности; 

выглаживание; упрочнение; износостойкость; электроискровая обработка; объемноаморфизуемые сплавы; высо-

коэнтропийные сплавы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Низкое качество поверхности является одним из ос-

новных факторов, ограничивающих развитие аддитив-

ных технологий (АТ) [1; 2]. Селективное электронно-

лучевое сплавление (СЭЛС), применяемое для выращи-

вания титановых изделий, позволяет получить хорошие 

свойства в объеме, но на их поверхности формируются 

дефекты (непроплавленные частицы, поры, трещины), 

что снижает поверхностно-чувствительные свойства, 

такие как износостойкость [3; 4]. В совокупности де-

фекты поверхности определяют повышенную шерохо-

ватость [5; 6], которая оказывает критическое влияние 

на срок службы и надежность изготавливаемых изде-

лий [7]. В настоящее время для улучшения качества 

аддитивных поверхностей применяют различные мето-

ды постобработки, которые делятся на обработку с [8–

10] и без [11–13] удаления поверхностного слоя.  
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К первым относятся методы механической обработки 
и электрохимической обработки, позволяющие получать 
довольно гладкие поверхности с шероховатостью менее 
0,5 мкм. К последним можно отнести лазерную обработ-
ку и модификацию поверхности путем осаждения по-
крытий. В частности, в [13] продемонстрирована воз-
можность применения лазерной полировки никелевого 
сплава Inconel 718, что позволило уменьшить шерохова-
тость поверхности Ra с 7,5 до 1 мкм. Показано, что ла-
зерное воздействие привело к уменьшению размера зе-
рен и увеличению микротвердости с 345 до 440 HV. Ос-
новным недостатком подобных методов является некон-
тролируемый разогрев заготовки, который приводит  
к объемной рекристаллизации [14; 15]. Применение элек-
троискровой обработки (ЭИО) изделий, выращенных 
СЭЛС, лишено этого недостатка, поскольку подводимая 
энергия приводит к незначительному разогреву [16; 17].  

Особый интерес представляет применение в техно-
логии реакционного ЭИО электродов из многокомпо-
нентных сплавов, а именно объемноаморфизуемых 
сплавов (ОАС) и так называемых высокоэнтропийных 
сплавов (ВЭС). 

Объемноаморфизуемые сплавы основаны на около-
эвтектических составах многокомпонентных систем,  
в которых затвердевание расплава проходит при глубо-
ком переохлаждении с образованием аморфной или ме-
тастабильных фаз [18]. Преимуществом данных электро-
дов является их химическая и структурная однородность, 
характерная для металлических стекол, а околоэвтекти-
ческий состав легкоплавких электродов обеспечивает 
глубокое переохлаждение расплава, образованного при 
локальном плавлении электрода, растекание капель рас-
плава по поверхности подложки, заполнение впадин  
и получение модифицированных поверхностей с аморф-
ной/нанокристаллической структурой.  

Перспективность использования в технологии ЭИО 
многокомпонентных литых электродов с высокой стекло-
образующей способностью, полученных методом ваку-
умной металлургии, экспериментально показана в ра-
ботах [18; 19]. В частности, в [18] литыми электродами 
Fe48Cr15Mo14Y2C15B6 и Fe61Ni4Cr3Nb8Mn4Si2B18 проводили 
ЭИО подложек из углеродистой стали и титанового спла-
ва ВТ20 (Ti–6,5Al–V–Mo–2Zr). ЭИО аморфными электро-
дами позволила увеличить твердость титанового сплава 
ВТ20 в 3 раза и повысить износостойкость на 3 порядка.  
В работе [19] поверхность с аморфной структурой была 
получена в результате вакуумной ЭИО электродом 
Fe41Co7Cr15Mo14C15B6Y2 стальной подложки из AISI 420S. 
Отмечено, что низкая шероховатость электроискровых 
поверхностей была обеспечена за счет образования капель 
расплава, которые растекаются по поверхности подложки.  

Благодаря высокой конфигурационной энтропии сме-
шения компонентов ВЭС склонны образовывать единый 

твердый раствор [20]. Однако он является метастабиль-
ным, и при нагреве, вызванном электроискровым разря-
дом, испытывает распад, продукты которого, взаимодей-
ствуя с элементами подложки, могут образовывать моди-
фицированный слой, упрочненный интерметаллидами.  

Рассмотренные выше исследования показывают, что 
применение многокомпонентных электродов в техно-
логии ЭИО для улучшения качества аддитивных по-
верхностей является перспективным, но требует допол-
нительного изучения.  

Цель исследования – опробование многокомпонент-
ных сплавов с высокой стеклообразующей способно-
стью, а также высокой энтропией смешения в качестве 
электродов для реакционной ЭИО аддитивного титано-
вого сплава ВТ6. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве подложек (катодов) использовали сплав 
марки ВТ6 (Ti–6Al–4V), выращенный СЭЛС. Химиче-
ский состав сплава представлен в таблице 1. 

Стержневые электроды (аноды) из объемноаморфи-
зуемого сплава Fe48Cr15Mo14Y2C15B6 диаметром 3 мм 
были получены индукционной плавкой с последующей 
разливкой расплава в медную изложницу при давлении 
аргона 0,2 атм. Многокомпонентные электроды из высо-
коэнтропийного сплава FeCoCrNi2 были получены мето-
дом горячего прессования (ГП) на прессе DSP-515 SA 
(Dr. Fritsch, Германия) в вакууме при температуре 950 °С, 
давлении 35 МПа и изобарической выдержке 3 мин.  

Электроискровую обработку проводили на установке 
Alier-Metal 303 в среде аргона при использовании вибра-
ционного держателя анода по режиму: сила тока – 120 A; 
длительность импульсов – 20 мкс; напряжение – 20 В; 
энергия импульсов – 48 мДж; частота импульсов – 3200 Гц.  

Кинетику массопереноса многокомпонентных элек-
тродов на титановую подложку при ЭИО (удельную 

эрозию анода Ai и удельный привес катода Кi) сни-
мали гравиметрическим методом в течение 5 мин на 
аналитических весах марки KERN 770 (KERN, Герма-
ния) с точностью 10−5 г. Измерение массы катода  
и анода проводили каждую минуту после проведения 
ЭИО на установке Alier-Metal 303. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ (РФА) про-
водили с использованием спектров, полученных на ди-
фрактометре D2 PHASER (Bruker AXS, Германия)  
в монохроматическом Cu-Kα (λKα=0,15418 нм) излуче-
нии в интервале углов 2θ от 10° до 120°. Микрострук-
турные исследования выполняли на растровом элек-
тронном микроскопе (РЭМ) S-3400N (Hitachi High-
Technology Corporation, Япония), оснащенном рентге-
новским энергодисперсионным спектрометром NORAN 
System 7 (Thermo Scientific, США). 

 
 
 

Таблица 1. Состав титанового сплава ВТ6 (Ti–6Al–4V) по ГОСТ 19807–91 

Table 1. Composition of the VT6 titanium alloy (Ti–6Al–4V) according to GOST 19807–91 

 

 

Концентрация, ат. % 

Ti Al V O Si Fe Zr 

83,74 10,98 4,08 0,57 0,24 0,24 0,15 
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Трибологические испытания проводили на машине 

трения Tribometer (CSM Instruments, Швейцария) при 

комнатной температуре при возвратно-поступательном 

движении по схеме «стержень – пластина». В качестве 

контртела использовали шарик диаметром 3 мм из стали 

марки 100Cr6 (аналог ШХ15). Условия испытаний: длина 

дорожки – 4 мм, прикладываемая нагрузка – 1 и 2 Н, 

максимальная скорость – 5 см/с. Наблюдение износа 

контртела проводили на оптическом микроскопе 

AXIOVERT CA25 (ZEISS, Германия) при 100-кратном 

увеличении. Дорожки износа и шероховатость поверхно-

сти изучали на оптическом профилометре WYKO NT1100 

(Veeco, США). Исследование механических свойств 

(твердости и модуля упругости) проводили на нанотвер-

домере Nano-HardnessTester (CSM Instruments, Швейца-

рия) при максимальной нагрузке 10 мН. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Поверхность подложек характеризовалась «рых-
лым» рельефом (рис. 1 a), который формировали нерас-
плавленные сферические частицы исходного порошка 
размером 70…90 мкм, представляющие типичные де-
фекты для технологии СЭЛС. 

Структура подложки была двухфазной и состояла из α- 

и β-фаз титана с периодами решетки 0,2913 и 0,3152 нм 

соответственно (рис. 1 b). 

Кривые кинетики массопереноса для обоих типов 

электродов, представленные на рис. 2, свидетельствуют 

об увеличении толщины электроискрового слоя в тече-

ние всей длительности обработки (5 мин/см2). Кривые 

увеличения массы подложек из титанового сплава, опи-

сывающиеся степенной функцией, свидетельствуют  

о низком вкладе обратного переноса. Наибольший при-

вес (ΔK5=5,0·10−4 г) наблюдается при обработке ОАС-

электродом. При этом эрозия ВЭС-электрода при обра-

ботке аддитивной поверхности титановой подложки 

проходила интенсивнее.  

На рис. 3 представлены изображения микрострукту-

ры СЭЛС-титанового сплава после обработки ОАС-

электродом. Модифицированный слой толщиной около 

16 мкм имеет градиентную структуру с выраженными 

темными включениями. 

Согласно данным энергодисперсионной спектроско-

пии (ЭДС), представленным в таблице 2, эти включения 

представляют собой карбидные зерна TiC. По мере уве-

личения расстояния от поверхности размер карбидных 

зерен увеличивается от 100 до 300 нм. Темная область 3 

(рис. 3 b) на границе модифицированного слоя и под-

ложки содержит несколько элементов (Ti, Fe, Cr, Mo, Al, 

Y, C) c преобладанием Ti (51,0 ат. %) и соответствует 

зоне первичного взаимодействия электрода и подложки.  

Изображения микроструктуры титановой подложки 

после обработки ВЭС-электродом показаны на рис. 4. 

Обработка аддитивной поверхности титанового сплава 

ВЭС-электродом также привела к формированию мо-

дифицированного слоя толщиной 16 мкм (рис. 4 a). 

Видно, что модифицированный слой имеет структуру 

без включений по сравнению со слоем, образованным 

ОАС-электродом. Данный слой характеризуется высо-

ким содержанием Ti (60…75 ат. %) по всей толщине. 

ЭДС (таблица 3) показала, что концентрация элементов 

в поверхностном слое (область 1) и заполненной рас-

плавом впадине (область 3) практически одинакова, что 

говорит об однородном распределении элементов по 

всей толщине.  

На рис. 4 b видно, что в результате воздействия 

электроискровых импульсов произошло локальное 

плавление и электрода, и подложки. Образованный при 

этом расплав заполнил поверхностные впадины под-

ложки. Глубина заполнения впадин расплавом нахо-

дится в пределах 52,3±1,8 мкм. 

На рис. 5 и в таблице 4 приведены результаты РФА 

модифицированных слоев, сформированных при ЭИО 

многокомпонентными электродами. В результате обра-

ботки ОАС-электродом произошло взаимодействие 

химически активного титана с элементами электрода  

и были образованы кубические фазы: карбиды и интер-

металлиды. По данным ЭДС (таблица 2) частицы кар-

бида содержат Ti и C. Учитывая, что разрешающая спо-

собность ЭДС не позволяет идентифицировать бор, 

входящий в состав ОАС-электрода, эти частицы 

 

 

 

        

 a b 

Рис. 1. Изображение поперечного шлифа (а) и дифрактограмма (b) СЭЛС-образца ВТ6 в исходном состоянии 

Fig. 1. Cross-section image (а) and diffraction pattern (b) of a VT6 EBPBF sample in the initial state 
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Рис. 2. Привес катода и эрозия анода при ЭИО титанового сплава ОАС- и ВЭС-электродами:  

сплошная линия – привес массы подложки, пунктирная линия – эрозия электрода 

Fig. 2. Cathode weight gain and anode erosion during EST of a titanium alloy with BMG and HEA electrodes 

solid line is substrate weight gain, dashed line is electrode erosion 

 

 

 

     

 a b 

Рис. 3. РЭМ-изображение в режиме обратно отраженных электронов (BSE) поперечного шлифа СЭЛС-образца ВТ6  

после ЭИО ОАС-электродом (a); области ЭДС-анализа (на вставке увеличенное изображение выделенной области) (b) 

Fig. 3. SEM image in the backscattered electron (BSE) mode of the cross-section of the VT6 EBPBF sample  

after EST with a BMG-electrode (a); EDX analysis area (inset contains a magnified image of the selected area) (b) 

 

 

 
Таблица 2. Результаты ЭДС-анализа областей, показанных на рис. 3 b 

Table 2. EDX analysis results of areas shown at Fig. 3 b 

 

 

№ 
Концентрация, ат. % 

Fe C Ti Cr Mo Al V Y 

1 33,4 24,4 19,6 10,7 8,0 2,7 0,9 0,4 

2 32,7 25,5 19,0 10,5 9,1 2,0 0,8 0,4 

3 15,6 19,3 51,0 5,4 4,3 4,0 – 0,4 

4 16,1 35,4 34,1 6,0 5,8 1,3 – – 
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 a b 

Рис. 4. РЭМ-изображения в режиме обратно отраженных электронов (BSE): 

 модифицированный слой СЭЛС-образца ВТ6 после ЭИО ВЭС-электродом  

(на вставке увеличенное изображение выделенной области) (a); глубокая впадина, заполненная расплавом при ЭИО (b) 

Fig. 4. SEM images in the backscattered electron (BSE) mode:  

modified layer of the VT6 EBPBF sample after EST with a HEA-electrode 

 (insert contains a magnified image of the selected area) (a); a deep dimple filled with the melt during EST (b) 

 

 

 
Таблица 3. Результаты ЭДС-анализа областей, показанных на рис. 4 b 

Table 3. EDX analysis results of areas shown at Fig. 4 b 

 

 

№ Концентрация, ат. % 

 Ti Ni Fe Al Cr Co V 

1 59,4 10,8 8,3 7,1 6,1 5,5 2,8 

2 74,5 4,7 4,0 8,7 2,4 2,2 3,6 

3 65,0 8,9 6,8 7,8 4,3 4,2 3,0 

4 86,3 – – 9,5 – – 4,2 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Дифрактограмма СЭЛС-образца ВТ6 после ЭИО электродом: 

1 – ОАС-электрод Fe48Cr15Mo14Y2C15B6; 2 – ВЭС-электрод FeCoCrNi2 

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of the VT6 EBPBF sample after EST with an electrode: 

1 – Fe48Cr15Mo14Y2C15B6 BMG-electrode; 2 – FeCoCrNi2 HEA-electrode 
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Таблица 4. Фазовый состав образцов, подвергнутых ЭИО 

Table 4. Phase composition of samples subjected to EST 

 

 

Использованный  

при ЭИО электрод 
Фаза Содержание, вес. % 

Период решетки, нм 

(а) (b) (c) 

Fe48Cr15Mo14Y2C15B6 

Ti(B,C) 44,8 0,8558 – – 

Ti(FeAl)2 27,5 0,4920 – 0,7988 

(Ti,V)C 14,6 0,2904 – 0,4640 

TiFe 13,1 0,3153 – – 

FeCoCrNi2 
Ti2(Fe,Ni) 60,1 1,1296 – – 

TiNi 39,9 0,3039 – – 

 

 

 

(рис. 3 b), вероятно, представляют собой карбобориды 

типа Ti(B,C). Обнаружено также взаимодействие эле-

ментов подложки Al и V с электродом, приводящее  

к формированию гексагональных фаз Ti(FeAl)2 и (Ti,V)C.  

Структура модифицированного ВЭС-электродом слоя 

состоит из двух фаз, дифракционные пики на дифракто-

грамме можно отнести к кубическим фазам Ti2(Fe,Ni)  

и TiNi. Следует отметить гало на обеих дифрактограммах, 

подтверждающее образование при ЭИО аморфной фазы, 

как показано в [18], более выраженное для образца, обра-

ботанного ОАС-электродом. 

Результаты исследования топографии поверхности 

модифицированных слоев представлены в таблице 5. Ис-

ходная аддитивная поверхность титанового образца ха-

рактеризовалась высокой шероховатостью (Ra) 38,75± 

±3,00 мкм. Видно, что обработка многокомпонентными 

электродами заметно понижает значения среднего ари-

фметического отклонения высоты профиля (Ra) и мак-

симальной высоты профиля от пика до впадины (Rz) по 

сравнению с аддитивной поверхностью исходного ти-

танового сплава. Минимальная шероховатость поверх-

ности 3,53±0,31 мкм наблюдается при обработке ОАС-

электродом и, вероятно, определяется высокой жидко-

текучестью материала электрода. 

Влияние ЭИО титанового сплава многокомпонентны-

ми электродами на трибологические и механические 

свойства можно проследить на рис. 6 и 7. Как видно на 

рис. 6 a, стартовый коэффициент трения (к. т.) для тита-

новой подложки составляет 0,23, и он монотонно повы-

шается до 0,33 в конце испытания. При скольжении контр-

тела по слою, сформированному ОАС-электродом, за-

метны 3 стадии: до 1000 циклов сохраняется низкий 

(0,09…0,12) к. т.; в период приработки (до 1500 циклов) 

к. т. монотонно повышается с 0,15 до 0,32, а установив-

шийся коэффициент трения достигает 0,36. Увеличение 

приложенной нагрузки с 1 до 2 Н на стальной шарик при-

вело к увеличению к. т. до 0,39. При испытании слоя, 

сформированного ВЭС-электродом, стартовый к. т. самый 

высокий (0,25), а после 500 циклов наблюдается более 

значительное повышение к. т. до 0,48. 

Результаты измерения механических свойств (рис. 6 b, 

таблица 6) показали, что ЭИО приводит к увеличению 

как твердости (в 4 раза для ОАС и 2 раза для ВЭС), так 

и модуля упругости (в 1,7 раза для ОАС и 1,2 раза для 

ВЭС) титанового сплава. Средние значения твердости 

слоев, сформированных ОАС- и ВЭС-электродами, со-

ставили 18,7±2,5 и 10,0±0,9 ГПа соответственно.  

С целью изучения характера износа образцов иссле-

дованы области трибоконтакта контртела и образца 

(рис. 7). Износ стального шарика показан на рис 7 a–c. 

Налипание продуктов износа на шарик при сохранении 

его сферической формы подтверждает более высокую 

твердость контртела по сравнению с титановым сплавом.  

Наличие глубоких канавок в пятне износа контртела 

(рис. 7 b, 7 c) свидетельствует о большей твердости 

слоя, сформированного на ВТ6 при обработке много-

компонентными электродами, по сравнению с материа-

лом контртела. 

Приведенный износ необработанного титанового 

сплава является самым высоким (10−3 мм3/(Н·м)). После 

обработки титанового сплава ОАС-электродом бо-

роздка износа при нагрузке 1 Н не обнаружена, что 

соответствует значению приведенного износа менее 

10−7 мм3/(Н·м). Поэтому для испытаний образцов с мо-

дифицированным слоем нагрузка была увеличена до 

2 Н. При увеличении приложенной нагрузки с 1 до 2 Н 

(таблица 6) износ стального контртела увеличился  

с 3,18 до 3,84·10−5 мм3/(Н·м), при этом износ модифи-

цированного слоя не изменился (<10−7 мм3/(Н·м)). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

Как известно [21], эрозия электродов при электро-

искровом разряде зависит от ряда факторов: плотности, 

теплоемкости, удельной теплоты плавления, термиче-

ского коэффициента электросопротивления и др. Боль-

шое влияние на эрозионную стойкость электродов ока-

зывает их пористость. Ранее [22] для увеличения эрозии 

и ускорения массопереноса при ЭИО применяли элек-

троды с повышенной пористостью (5–10 %), получен-

ные методами порошковой металлургии. В данном ис-

следовании ВЭС-электроды изготавливали по техно-

логии ГП, поэтому большие значения эрозии (рис. 2) 

можно объяснить наличием в них пор (пористость 

3,8±0,2 %). Увеличение привеса массы катода 

(ΔK5=5,0·10−4 г) при обработке ОАС-электродом можно 
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Таблица 5. Шероховатость поверхности СЭЛС-образцов сплава ВТ6 до и после ЭИО 

Table 5. Surface roughness of the VT6 alloy EBPBF samples before and after EST 

 

 

Образец Ra, мкм Rz, мкм 

СЭЛС сплава ВТ6 38,75±3,00 221,72±38,00 

ЭИО электродом ОАС 3,53±0,31 36,19±5,00 

ЭИО электродом ВЭС 4,66±0,28 37,26±3,98 

 

 

 
Таблица 6. Трибологические и механические свойства образцов 

Table 6. Tribological and mechanical properties of samples 

 

 

Образец 
I, 10−5·мм3/(Н·м) 

к. т. (конечный) H, ГПа Е, ГПа 
образца контртела 

СЭЛС сплава ВТ6 159,60 налипание 0,33 4,7±0,3 136±7 

+ЭИО электродом ОАС <10−7 3,18 0,36 
18,7±2,5 234±32 

+ЭИО электродом ОАС* <10−7 3,84 0,39 

+ЭИО электродом ВЭС* 3,24 3,33 0,48 10,0±0,9 157±15 
 

Примечание. *Приложенная нагрузка – 2 Н. 

Note. *Applied load is 2 N. 

 

 

 

     

 a  b 

Рис. 6. Экспериментальные зависимости коэффициента трения от количества циклов (а) и кривые наноиндентирования (b) 

Fig. 6. Experimental dependences of the friction coefficient on the number of cycles (а) and nanoindentation curves (b) 

 

 

 

объяснить более низкой температурой плавления, более 

высокой способностью расплава к переохлаждению 

(∆T=38 °С) и его лучшей жидкотекучестью [18]. 

Модифицированные слои, сформированные при 

ЭИО многокомпонентными электродами, имеют гради-

ентную или слоистую структуру. Вероятно, подобная 

структура обусловлена перемешиванием капель рас-

плава, содержащих элементы подложки и электрода  

в результате многократного воздействия импульсных 

электроискровых разрядов. В процессе ЭИО искровые 

импульсы длительностью 20 мкс вызывают локальный 

разогрев и плавление анода и катода, обеспечивая их 

химическое и диффузионное взаимодействие, приво-

дящее к реакционному фазообразованию. Отвод тепла 

металлической подложкой обеспечивает высокую ско-

рость закалки расплава – 105–107 К/с [18; 23], что при-

водит к упрочнению поверхностного слоя.  

Модифицированный слой, полученный при ЭИО 

аморфным электродом Fe48Cr15Mo14Y2C15B6, суще-

ственно отличается по структуре от слоя, полученного 
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 a b с 

Рис. 7. Микрофотографии контртел и 3D-изображения дорожек износа образцов после трибоиспытаний:  

исходный сплав ВТ6 (при нагрузке 1 Н) (a); модифицированные слои, сформированные: ОАС-электродом (b);  

ВЭС-электродом (c) (оба при нагрузке 2 Н) 

Fig. 7. Micrographs of counterbodies and 3D-images of wear tracks after tribotestins of samples: 

the VT6 alloy tested at the load of 1 N (a); of modified layers formed with BMG-electrode (b);  

HEA-electrode (c) (both tested at 2 N) 

 

 

 

ЭИО электродом FeCoCrNi2. Характерной особенностью 

первого (рис. 3) является его градиентная структура, раз-

мер карбоборидных зерен Ti(B,C) меняется в пределах 

100...500 нм, причем более крупные частицы располага-

ются дальше от поверхности. При обработке электродом 

FeCoCrNi2 формируется слой с преобладающей долей 

интерметаллида Ti2(Fe,Ni). Повышенное содержание Ti 

(таблица 3) в данном модифицированном слое обусловле-

но составом обрабатывающего электрода. В составе 

аморфного электрода, в отличие от ВЭС, присутствуют 

активные металлоиды (углерод, бор), которые реагируют 

с Ti, образуя новые фазы (в частности, Ti(B,C)). 

Как видно из таблицы 5, шероховатость модифици-

рованных слоев, как и стартовый к. т. (рис. 6 a), была 

гораздо ниже, чем у аддитивной поверхности исходно-

го СЭЛС ВТ6.  

Как показано на рис. 7 b и 7 c, в области контакта 

контртела с модифицированными слоями меняется ме-

ханизм изнашивания. Наблюдается не налипание про-

дуктов износа, а образование глубоких бороздок, что 

более выражено после испытаний образца, обработан-

ного ОАС-электродом, в структуре которого присут-

ствуют карбидные зерна TiC (рис. 3). Это свидетель-

ствует о царапании контртела твердыми частицами, 

выкрошенными из модифицированного слоя образца на 

начальном этапе испытания, где может преобладать 

абразивный механизм износа. Изнашивание образца, 

обработанного ВЭС-электродом, проходит путем не 

только выкрашивания в начале испытания, но и из-

мельчения в дальнейшем частиц твердой и хрупкой 

фазы Ti2(Fe,Ni), что приводит к выглаживанию продук-

тами износа центральной части контртела. В данном 

случае монотонное увеличение коэффициента трения 

до 0,48 при скольжении контртела проходит из-за уве-

личения площади контакта. 

На основании комплексного трибологического ис-

следования (рис. 8) показано схематическое изображе-

ние механизма износа исходного титанового сплава  

и образцов с модифицированными слоями. Пониженный 

к. т. (0,33) при скольжении контртела по поверхности 

необработанного образца, вероятно, обусловлен проте-

канием твердофазной реакции химически активного Ti  

с материалом контртела из стали ШХ15 (100Cr6). В ре-

зультате чего при скольжении шарика происходит нали-

пание продуктов износа на его поверхность (рис. 7 a). 

Уплотнение продуктов износа под нагрузкой приводит  

к образованию трибослоя в зоне контакта, обеспечива-

ющего пониженный коэффициент трения. 

Увеличение нагрузки до 2 Н при испытании слоя 

после обработки ОАС-электродом практически не при-

водит к изменению конечного коэффициента трения 

(таблица 6). Это свидетельствует о том, что изнашива-

ние данного слоя во время всего испытания проходило 

по одному и тому же механизму. При этом наблюдается 

увеличение износа контртела, но износ модифициро-

ванного слоя остается неизменным.  

Сопоставляя результаты РФА с трибологическими 

испытаниями, можно заключить, что повышение на 
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Рис. 8. Схематическое изображение механизма износа образцов до и после ЭИО 

Fig. 8. Schematic diagram of the wear mechanism of samples before and after EST 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Схема и 3D-изображение поверхности СЭЛС-образца ВТ6 после ЭИО многокомпонентными электродами 

Fig. 9. Scheme and 3D-image of the surface of the VT6 EBPBF sample after EST with multicomponent electrodes 

 

 

 

4 порядка износостойкости титанового образца, обрабо-

танного ОАС-электродом, обусловлено образованием кар-

боборида Ti(B,C). В случае обработки ВЭС-электродом, 

несмотря на высокую объемную долю Ti2(Fe,Ni), моди-

фицированный слой обладает достаточно высоким значе-

нием приведенного износа 3,24·10−5 мм3/(Н·м) по сравне-

нию с поверхностью, обработанной ОАС-электродом. 

Таким образом, фазовый состав и микроструктура мо-

дифицированных слоев коррелируют с механическими 

и трибологическими характеристиками. Присутствие  

в модифицированных слоях фаз с высокой твердостью 

(Ti(B,C), Ti2(Fe,Ni)) в сочетании с мелкокристалличе-

ской структурой привело к заметному повышению 

твердости и модуля упругости по сравнению со спла-

вом ВТ6. 

Схема выглаживания аддитивной поверхности тита-

нового сплава (подложки) представлена на рис. 9. Ос-

новываясь на исследовании структуры и морфологии 

поверхности аддитивного образца до (рис. 1) и после 

ЭИО (рис. 3, 4), можно предположить, что при обра-

ботке СЭЛС-образца многокомпонентными электрода-

ми проходит локальное оплавление выступов на их 

поверхности c образованием расплава, состоящего из 

элементов электрода и подложки. Этот расплав рас-

текается по поверхности и заполняет впадины глубиной 

более 50 мкм. Таким образом может быть объяснено 

наблюдаемое уменьшение средней шероховатости по-

верхности в 8 и 11 раз для ВЭС- и ОАС-электродов 

соответственно.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

1. Электроискровая обработка аддитивной поверх-

ности титанового сплава электродами из многокомпо-

нентных сплавов привела к формированию модифици-

рованных слоев толщиной около 16 мкм с мелкозерни-

стой микроструктурой. При обработке аморфным элек-

тродом формируется слой градиентной структуры, раз-

мер карбоборидных зерен Ti(B,C) меняется в пределах 

100...500 нм, причем более крупные частицы распола-

гаются дальше от поверхности. 

2. Результаты сравнительных трибологических ис-

пытаний СЭЛС-образца с модифицированными слоями 

показали, что ЭИО многокомпонентными электродами 

позволяет увеличить износостойкость титанового спла-

ва. Установлено, что повышение на 4 порядка износо-

стойкости СЭЛС-образцов титанового сплава, об-

работанного аморфным электродом, связано с образо-

ванием в поверхностном слое карбоборида Ti(B,C) за 

счет взаимодействия химически активного расплава  

с подложкой. 

3. Результаты исследования механических свойств 

показали, что ЭИО приводит к увеличению как твердости 

(в 2 и 4 раза), так и модуля упругости (в 1,2 и 1,7 раза) 
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сплава ВТ6 при обработке высокоэнтропийными  

и аморфными электродами соответственно. Ключевую 

роль в упрочнении играет наличие в модифицированных 

слоях твердых и износостойких интерметаллидов или 

карбоборидов, а также закалка капель расплава при ЭИО. 

4. Продемонстрировано, что при ЭИО многокомпо-

нентными электродами образуется расплав, который 

растекается по поверхности титанового сплава, заполняя 

впадины глубиной более 50 мкм, что приводит к сниже-

нию шероховатости поверхности в 8 и 11 раз для ВЭС-  

и ОАС-электродов соответственно. 
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Abstract: Unsatisfactory quality of the surface layer of additive products, in particular increased surface roughness, 

prevents the widespread use of electron beam powder bed fusion (EBPBF). Electrospark treatment (EST) is one of  

the methods for smoothing and hardening the surface layer. The work shows the possibility of modifying the surface of 

additive VT6 alloy samples by reactive EST with multicomponent electrodes. For this purpose, the authors used electrodes 

made of the Fe48Cr15Mo14Y2C15B6 bulk metallic glass forming alloy and the FeCoCrNi2 high-entropy alloy. Based on  

the results of scanning electron microscopy, it was identified that after EST, both modified layers have a thickness of about 

16 μm. X-ray diffraction phase analysis showed that in the case of treatment with an amorphous electrode they contain 

carboborides of the Ti(B,C) type, and in the case of treatment with a high-entropy electrode – intermetallic of  

the Ti2(Fe,Ni) type. The modified layers have average hardness values of 19 and 10 GPa and elastic modulus of 234 and 

157 GPa, respectively, which significantly exceeds the values of these parameters for the EBPBF-grown VT6 alloy. Elec-

tric discharge modification of the surface with multicomponent electrodes led to a decrease in roughness by 8...11 times 

due to the melting of the protrusions and filling of the dimples with the melt to a depth of more than 50 μm. A comparative 

analysis of the results of tribological tests showed a change in the wear mechanism as a result of EST of the additive VT6 

alloy. Wear resistance increased by 4 and 3 orders of magnitude when using electrodes made of a bulk metallic glass and 

high-entropy alloy, respectively. 
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