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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Никелевые сплавы широко применяются в аэрокосмической промышленности, однако их 
эксплуатационные характеристики требуют улучшения за счет модификации поверхности. Актуальной 
задачей является сравнительный анализ методов механо-импульсной обработки литого и аддитивно полу-
ченного сплава ЖС6У для оптимизации их свойств. Цель работы заключается в исследовании влияния 
низкочастотной (НЧ) и высокочастотной (ВЧ) ударной обработки на структурно-фазовое состояние и свой-
ства поверхности никелевого сплава ЖС6У, полученного электронно-лучевым аддитивным производством  
и литьем. Методы исследования: микроструктурный анализ методом оптической микроскопии, рентгено-
структурный анализ фазового состава, измерение микротвердости и трибологические испытания методом 
скретч-тестирования образцов сплава ЖС6У после различных режимов обработки. Результаты и обсуж-
дение. Установлено, что НЧ-обработка литого сплава увеличивает объемную долю упрочняющей фазы γ’,  
а ВЧ-обработка формирует дополнительную фазу Ti2O. Обработка аддитивного сплава демонстрирует более 
значительные изменения: микродеформации кристаллической решетки выше в 1,71–2,18 раза, микронапря-
жения в поверхностном слое – в 2,09–2,73 раза, микротвердость обработанной поверхности аддитивно-по-
лученного сплава ЖС6У – на 8–16 % по сравнению с литым материалом. Выявлены оптимальные режимы 
обработки: при НЧ – 40 секунд, при ВЧ – 20 минут, обеспечивающие минимальный коэффициент трения 
0,075. Выводы. Механо-импульсная обработка позволяет эффективно упрочнять поверхность никелевых 
сплавов ЖС6У, полученных различными методами. Рекомендуется применение разработанных подходов для 
повышения эксплуатационных характеристик деталей в авиакосмической и машиностроительной отраслях. 
Требуются дальнейшие исследования циклической стабильности модифицированных структур после меха-
но-импульсной обработки в различных частотных диапазонах.
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широко применяются в аэрокосмической про-
мышленности и машиностроении при высоких 
температурах [1, 2]. Получение данных сплавов 
традиционными методами, такими как литье  
и ковка, требует значительных временных затрат, 
имеет ограничения при изготовлении изделий 
сложной формы, а также может приводить к воз-
никновению высоких внутренних напряжений и 
дефектов [3]. По сравнению с традиционными 
методами производства аддитивные технологии 
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позволяют устранить эти недостатки, обеспечи-
вая высокую точность и скорость производства 
никелевых сплавов, а также минимизируют об-
разование дефектов [4, 5] и позволяют прово-
дить ремонт деталей [6]. 

Основной проблемой никелевых сплавов, 
полученных различными методами, является 
образование трещин, которые со временем рас-
пространяются вглубь материала, способствуя 
усталостному разрушению и снижению срока 
службы изделия [7–10]. Для минимизации уста-
лостного разрушения никелевых сплавов приме-
няют различные методы модификации поверх-
ности: лазерную ударную обработку [11, 12], 
пескоструйную обработку [13], дробеструйную 
обработку [14] и электроимпульсную обработку 
[15, 16]. 

В работе [17] авторы исследовали влияние 
лазерной ударной обработки на механические 
свойства и микроструктуру никелевого сплава 
K403. По результатам проведенных испытаний 
на усталость установлено, что образованный 
нанокристаллический слой значительно увели-
чивает долговечность сплава в условиях высоко-
частотного циклического нагружения, повышая 
срок службы образцов в 2,44 раза по сравнению 
с исходным состоянием. 

В работе [18] авторы исследовали влияние 
ультразвуковой нанокристаллической модифи-
кации поверхности на снижение водородной 
хрупкости никелевого сплава Inconel-625, изго-
товленного методом аддитивного производства. 
Испытания на растяжение показали, что после 
насыщения водородом и модификации поверх-
ности образцы продемонстрировали увеличение 
относительного удлинения примерно на 6,3 %. 
Улучшение механических свойств связано с из-
мельчением зерен, формированием остаточных 
сжимающих напряжений и увеличением плот-
ности дислокаций, что также препятствует про-
никновению водорода в материал. 

Вопрос модификации поверхности никеле-
вого сплава методом механо-импульсной удар-
ной обработки остается малоизученным. В то же 

время данный метод широко применяется в про-
мышленности как эффективный способ улучше-
ния свойств металлических материалов за счет 
формирования упрочненного поверхностного 
слоя, снижения хрупкости и уменьшения уровня 
остаточных напряжений [19, 20].

Целью работы является сравнение влияния 
механо-импульсной ударной обработки на изме-
нение структурно-фазового состояния и свойств 
поверхности никелевого сплава ЖС6У, получен-
ного электронно-лучевым аддитивным произ-
водством и литьем. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи:

1) установить влияние механо-импульсной 
ударной обработки на структурно-фазовое со-
стояние поверхности никелевого сплава марки 
ЖС6У, полученного литьем и методом электрон-
но-лучевого аддитивного производства (ЭЛАП);

2) установить влияние механо-импульсной 
ударной обработки на микротвердость и трибо-
логические свойства поверхности никелевого 
сплава марки ЖС6У, полученного литьем и ме-
тодом электронно-лучевого аддитивного произ-
водства.

Материалы и методы

В работе исследовали никелевый сплав марки 
ЖС6У (аналог K465) (состав приведен в табли-
це), получение которого осуществлялось мето-
дами литья и электронно-лучевого аддитивно-
го производства (ЭЛАП). Механо-импульсную 
ударную обработку поверхности сплава ЖС6У 
производили инструментом из титанового спла-
ва ВТ20, площадь соприкосновения с поверхно-
стью образца составляла 5×5 мм.

Для обработки поверхности ЖС6У в работе 
использовали два метода ударной обработки. 
Первый метод заключался в обработке поверх-
ности образцов сплава ЖС6У с низкой частотой 
(НЧ) основной гармоники 46,6 Гц и амплитудой 
колебаний 498 мкм. Время воздействия на об-
разцы составляло 10, 20 и 40 с. Второй метод 

Состав сплава ЖС6У
Composition of ZhS6U alloy

Fe C Ni Cr Mo W Co Nb Ti Al Прочие

≤ 1 0,13…0,2 Основа 8,0…9,5 1,2…2,4 9,5…11,0 9,0…10,5 0,8…1,2 2,0…2,9 5,1…6,0 ≤ 0,93
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заключался в обработке поверхности образцов 
сплава при высокой частоте (ВЧ) ударного воз-
действия – 21,8 кГц, амплитуде колебаний 6 нм, 
при этом время воздействия на образцы состав-
ляло 5, 10 и 20 мин.

Перед проведением ударной обработки по-
верхность образцов подготавливалась при помо-
щи наждачной бумаги различной зернистости,  
а также алмазной пасты 1/0. Шероховатость 
полученных исходных образцов составляла  
0,5±0,1 мкм.

В процессе ударного воздействия предвари-
тельное усилие для всех методов обработки со-
ставляло 65 Н, что обусловлено динамическим 
процессом нагружения. В случае ударной обра-
ботки с низкой частотой это позволяет стабиль-
но удерживать инструмент обработки на поверх-
ности обрабатываемого материала. При малых 
амплитудах колебаний это позволяет создать 
условия диссипации энергии в зоне контакта ин-
струмента ударной обработки с поверхностью 
обрабатываемого образца, а также поглощения 
энергии удара поверхностью образца для обе-
спечения деформаций поверхности.

Структуру и шероховатость поверхности об-
разцов после ударной обработки исследовали 
методом оптической микроскопии с примене-
нием конфокального лазерного сканирующего 
микроскопа Olympus LEXT OLS4100. Методом 
оптической микроскопии также производились 
исследования структуры обработанных сплавов 
в поперечном сечении. Для этого каждый обра-
зец после механо-импульсной обработки подго-
тавливался в сечении, нормальном поверхности 
обработки, по стандартной методике для ме-
таллографических исследований, включающей 
в себя шлифование на наждачной бумаге (SiC) 
с зернистостью до P2000, затем следовало фи-
нишное полирование на алмазной пасте 1/0. Зна-
чения микротвердости обработанной поверхно-
сти без предварительной подготовки измеряли 
на микротвердомере Duramin-5. Фазовый состав 
обработанных поверхностей образцов без пред-
варительной подготовки определяли с помощью 
рентгеновского дифрактометра ДРОН-8 с CuKα-
излучением. Анализ микронапряжений (II рода) 
произведен оценкой полной ширины на полу-
высоте (FWHM) рентгеновского рефлекса (220). 
Ввиду отсутствия эталонного (в ненапряженном 
состоянии) образца за исходную точку было взя-

то значение FWHM исходного образца при сим-
метричной геометрии съемки. Истинная FWHM 
(β) высчитывалась по формуле

	 2 2B bβ = − ,	 (1)
где B – FWHM рефлекса (220) после деформа-
ционной обработки; b – FWHM рефлекса (220) 
исходного образца.

Микродеформацию кристаллической решет-
ки (e) для каждой величины деформации после 
деформационной обработки определили по фор-
муле

	  
4 tan

β
e =

Q
,		

(2)
где Q – угловое положение анализируемого реф-
лекса (220).

Трибологические испытания обработанных 
поверхностей без предварительной подготов-
ки проводили методом скретч-тестирования на 
макро-скретч-тестере Revetest-RST с алмазным 
индентором при постоянной нагрузке 10 Н на 
протяжении 3 мм (радиус кривизны 200 мкм).

Результаты и их обсуждение

На рис. 1 представлены оптические изобра-
жения поверхностей НЧ-обработанных образ-
цов сплавов ЖС6У. Значения шероховатости 
литого сплава после НЧ-ударной обработки на-
ходятся в диапазоне 2…5 мкм (рис. 1, а–в), в том 
же диапазоне находится шероховатость поверх-
ности аддитивного сплава (рис. 1, г–е).

На рис. 2 представлены оптические изобра-
жения поверхности образцов литого и аддитив-
ного сплавов, подвергнутых ВЧ-ударной обра-
ботке. На поверхности всех ВЧ-обработанных 
образцов никелевого сплава наблюдали образо-
вание дополнительного слоя, морфология кото-
рого в зависимости от времени ударного воздей-
ствия различалась. Шероховатость поверхности 
литых образцов после ВЧ-обработки составила 
примерно 2 мкм (рис. 2, а–в).

На рис. 3 представлены микроструктуры ли-
того (рис. 3, а, в, д) и аддитивно-полученного 
(рис. 3, б, г, е) сплава ЖС6У в поперечном се-
чении после НЧ-механо-импульсных обрабо-
ток. Анализ металлографических изображений 
показал, что степень пластической деформации 
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Рис. 1. Микроструктура поверхности литого (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) сплава ЖС6У 
после НЧ-ударной обработки в течение 10 (а, б), 20 (в, г) и 40 (д, е) секунд

Fig. 1. Surface microstructure of cast (а, в, д) and additively manufactured (б, г, е) ZhS6U alloy after low  
frequency impact processing for 10 (а, б), 20 (в, г) and 40 (д, е) seconds

                      а                                                               б                                                           в 

                      г                                                               д                                                           е 

                      а                                                               б                                                           в 

                      г                                                               д                                                           е 
Рис. 2. Микроструктура поверхности литого (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) сплава ЖС6У 

после ВЧ-ударной обработки в течение 5 (а, б), 10 (в, г) и 20 (д, е) минут

Fig. 2. Surface microstructure of cast (а, в, д) and additively manufactured (б, г, е) ZhS6U alloy after high 
frequency impact processing for 5 (а, б), 10 (в, г) and 20 (д, е) minutes
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увеличивается как с ростом времени обработ-
ки, так и в зависимости от исходного состояния 
материала. На рис. 3, б, г, е видно, что после 
НЧ-механо-импульсной обработки аддитивно 
полученного сплава ЖС6У формируется пласти-
чески деформированный поверхностный слой, 
который характеризуется полосами скольжения 
разной ориентации, отмеченными черными ли-
ниями и красными стрелками. С увеличением 
времени обработки до 40 секунд происходит из-
менение структуры сплава на глубину ~ 90 мкм 
(рис. 3, е).

Структура литого (рис. 4, а, в, д) и аддитивно-
полученного (рис. 4, б, г, е) сплава ЖС6У в попе-
речном сечении после ВЧ-механо-импульсных 
обработок имеет отличия, в основном завися-
щие от исходного состояния материала. Тем не 
менее по результатам оптической микроскопии 
в поперечном сечении с увеличением времени 
обработки аддитивно-полученные образцы бо-

лее подвержены деформированию в сравнении 
с аналогичными обработками ЖС6У в литом 
состоянии. В литом состоянии (рис. 4, а, в, д) 
структурные изменения развиваются более рав-
номерно. При максимальном времени обработки 
отмечается значительное измельчение структу-
ры и увеличение глубины измененного слоя.

Рентгеноструктурный анализ образцов лито-
го и аддитивного никелевого сплава ЖС6У после 
НЧ-ударной обработки представлены на рис. 5. 
Основными фазами, как и в исходном материале, 
являются Ni (γ) и Ni3Al(Ti) (γ’). С увеличением 
времени воздействия НЧ-ударной обработки в 
литых образцах наблюдали рост объемной доли 
γ’-фазы (рис. 5, а).

Рентгеноструктурный анализ образцов ли-
того и аддитивно-полученного сплава ЖС6У 
после ВЧ-ударной обработки представлены на  
рис. 6. Основными фазами, как и в исходном мате-
риале, являются Ni (γ) и Ni3Al(Ti) (γ’). При этом  

                      а                                                                б                                                         в

                      г                                                                д                                                         е
Рис. 3. Изображения оптической микроскопии сплава ЖС6У в поперечном сечении в литом  
состоянии (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) после НЧ-ударной обработки со временем  

ударной обработки 10 (а, б), 20 (в, г) и 40 (д, е) секунд

Fig. 3. Optical microscopy images of ZhS6U alloy in cross section: cast (а, в, д) and additively manufactured 
(б, г, е) after low frequency impact processing for 10 (а, б), 20 (в, г) and 40 (д, е) seconds
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Рис. 4. Изображения оптической микроскопии сплава ЖС6У в поперечном сечении в литом  
состоянии (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) после ВЧ-ударной обработки со временем  

ударной обработки 5 (а, б), 10 (в, г) и 20 (д, е) минут

Fig. 4. Optical microscopy images of ZhS6U alloy in cross section: cast (а, в, д) and additively  
manufactured (б, г, е) after high frequency impact processing for 5 (а, б), 10 (в, г) and 20 (д, е) minutes

                           а                                                          б                                                             в

                           г                                                          д                                                             е

                                            а                                                                                                        б
Рис. 5. Профили рентгенограмм литого (а) и аддитивно-полученного (б) сплава ЖС6У после НЧ-ударной 

обработки со временем ударной обработки 10, 20 и 40 секунд

Fig. 5. X-ray diffraction profiles of cast (а) and additively manufactured (б) ZhS6U alloy after low frequency 
impact processing for 10, 20, and 40 seconds



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 27 № 2 2025244

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

                                          а                                                                                                        б
Рис. 6. Профили рентгенограмм литого (а) и аддитивно-полученного (б) сплава ЖС6У после  

ВЧ-ударной обработки со временем ударной обработки 5, 10 и 20 минут

Fig. 6. X-ray diffraction profiles of cast (а) and additively manufactured (б) ZhS6U alloy after high frequency 
impact processing for 5, 10 and 20 minutes

в случае ВЧ-ударной обработки наблюдается 
рефлекс, принадлежащий фазе TiO2 (рис. 6, а).

На рис. 7 представлена зависимость ве-
личины микродеформации образцов литого  
и аддитивно-полученного сплава ЖС6У после 
НЧ-ударной обработки от времени обработки. 
Зависимость для литого сплава демонстрирует 
незначительную разницу между исходным мате-
риалом и образцом после 40 секунд НЧ-ударной 
обработки. Так, у образцов после НЧ-ударной 

обработки средняя деформация кристалличе-
ской решетки находится на уровне 0,1 %. В то же 
время данный показатель у аддитивно-получен-
ных образцов ЖС6У после НЧ-ударной обработ-
ки находится на уровне 0,175 %, а с увеличени-
ем времени НЧ-воздействия микроискажения 
решетки возрастают до 0,3 %.

На рис. 8 представлена зависимость микро-
деформации от времени ВЧ-ударной обработ-
ки образцов литого и аддитивно-полученного 

Рис. 7. Зависимость величины микродеформации 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после НЧ-ударной обработки от времени  

обработки

Fig. 7. Micro-strain as a function of processing time  
for cast and additively manufactured ZhS6U alloy  

samples after low frequency impact processing

Рис. 8. Зависимость величины микродеформации 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после ВЧ-ударной обработки от времени  

обработки

Fig. 8. Micro-strain as a function of processing time for 
cast and additively manufactured ZhS6U alloy samples 

after high frequency impact processing
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сплава ЖС6У. У образцов литого сплава сред-
няя микродеформация кристаллической решет-
ки находится на уровне 0,09 и 0,1 % после 5  
и 10 минут ВЧ-ударной обработки соответствен-
но. При увеличении времени ВЧ-обработки  
до 20 минут деформация литого ЖС6У возрас-
тает до 0,11 %. Для образцов аддитивно-полу-
ченного никелевого сплава после ВЧ-ударной 
обработки в течение 5 и 10 минут средняя де-
формация кристаллической решетки находится 
на уровне 0,2 %, а увеличение времени обработ-
ки до 20 минут приводит к росту деформации 
кристаллической решётки образца до 0,24 %.

На рис. 9 представлена зависимость вели-
чины микронапряжений от времени ударной 
обработки при низких частотах образцов ли-
того и аддитивно-полученного сплава ЖС6У. 
Зависимость демонстрирует близкие значения 
микронапряжений для обоих материалов в ис-
ходном состоянии. В образцах литого ЖС6У 
после НЧ-ударной обработки микронапряжения 
кристаллической решетки находятся на уров-
не 160 МПа, с увеличением времени обработки 
микронапряжения возрастают до 220 МПа. Сле-
довательно, НЧ-ударная обработка провоциру-
ет появление напряжений II рода в сравнении  
с исходным (~140 МПа) состоянием литого ни-
келевого сплава. В образцах ЖС6У, полученных 

Рис. 9. Зависимость величины микронапряжений 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после НЧ-ударной обработки от времени  

обработки

Fig. 9. Micro-stress as a function of processing time 
for cast and additively manufactured ZhS6U alloy 

samples after low frequency impact processing

методом ЭЛАП, после НЧ-ударной обработки 
микронапряжения кристаллической решетки 
находятся на уровне 300 МПа, при увеличении 
времени обработки до 40 секунд микронапря-
жения возрастают до 600 МПа. Таким образом,  
НЧ-ударная обработка сплава, полученного 
ЭЛАП, также приводит к возникновению напря-
жений II рода в большей степени в сравнении  
с исходным состоянием (~160 МПа) сплава.

На рис. 10 представлена зависимость вели-
чины микронапряжений от времени ударной 
обработки при высоких частотах образцов ли-
того и аддитивно-полученного сплава ЖС6У. 
Зависимость величины микронапряжений при 
ВЧ-обработке, как и в случае НЧ-обработки 
(рис. 9), демонстрирует значительную разницу 
между литым и аддитивно-полученным никеле-
вым сплавом. Так, в образцах литого никелевого 
сплава после ВЧ-ударной обработки микрона-
пряжения кристаллической решетки находятся 
на уровне 185 МПа, при увеличении времени 
обработки они плавно возрастают до 230 МПа. 
Для образцов аддитивно-полученного никелево-
го сплава после ВЧ-ударной обработки микрона-
пряжения кристаллической решетки возрастают 
до 410 МПа, а при увеличении времени обработ-
ки до 20 минут микронапряжения возрастают на 
70 МПа, до значения 480 МПа. Таким образом, 

Рис. 10. Зависимость величины микронапряжений 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после ВЧ-ударной обработки от времени  

обработки

Fig. 10. Micro-stress as a function of processing time 
for cast and additively manufactured ZhS6U alloy 

samples after high frequency impact processing
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ВЧ-ударная обработка провоцирует появление  
в обоих сплавах напряжений II рода в сравнении 
с их исходными состояниями.

Результаты оценки микронапряжений по-
казывают подобие зависимостей, наблюдае-
мых при НЧ- (рис. 9) и ВЧ-ударной обработке  
(рис. 10). При этом можно отметить, что зави-
симость величины микронапряжений при ВЧ-
обработке отличается от низкочастотной более 
плавным изменением значений.

Среднее значение микротвердости исход-
ных литого и аддитивно-полученного образцов 
сплава ЖС6У составляет 430 и 470 HV соответ-
ственно (рис. 11). Ударная обработка поверх-
ности сплава ЖС6У приводит к увеличению 
значений микротвердости. В общем случае при 
НЧ-ударной обработке поверхности никелевого 
сплава в течение 20 секунд значения микротвер-
дости достигают 600 HV. При НЧ-воздействии  
в течение 40 секунд микротвердость литого об-
разца падает до 555 HV. Микротвердость адди-
тивно-полученного ЖС6У при НЧ-ударной об-
работке поверхности достигает значений 650 HV 
с временем ударного воздействия 40 секунд, что 
связано с интенсивным процессом пластической 
деформации, который происходит после НЧ-
ударной обработки поверхности. Увеличение 
количества полос скольжения указывает на вы-

Рис. 11. Зависимость величины микротвердости 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после НЧ-ударной обработки от времени 

обработки

Fig. 11. Microhardness as a function of processing 
time for cast and additively manufactured ZhS6U 
alloy samples after low frequency impact processing

сокую плотность дислокаций, что способствуют 
повышению микротвердости (рис. 3, е).

Деформационная обработка поверхности 
литого и аддитивно-полученного сплава ЖС6У 
при высоких частотах приводит к увеличению 
микротведости, что связано с развитием пласти-
ческой деформации и изменением микрострук-
туры поверхностного слоя (рис. 4, а–е, рис. 12). 
При ВЧ-ударной обработке поверхности литого 
никелевого сплава значение микротвердости об-
разцов возрастает до 580 HV при времени удар-
ного воздействия 5 минут. При ВЧ-воздействии 
на литой образец в течение 10 минут микротвер-
дость падает до 520 HV, при этом при 20-ми-
нутной ВЧ-обработке вновь увеличивается –  
до 575 HV. В то же время ВЧ-ударная обработ-
ка поверхности аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У приводит к росту значения микротвердо-
сти материала до 670 HV при времени ударного 
воздействия 10 минут, а ВЧ-воздействие в тече-
ние 20 минут приводит к уменьшению микро-
твердости, что, вероятно, обусловлено рекри-
сталлизацией.

Результаты проведения скретч-теста после 
НЧ-ударных обработок никелевого сплава, полу-
ченного литьем и напечатанного методом ЭЛАП, 
представлены на рис. 13. Коэффициент трения 
при испытании царапанием с повышающейся от 

Рис. 12. Зависимость величины микротвердости 
образцов литого и аддитивно-полученного сплава 
ЖС6У после ВЧ-ударной обработки от времени  

обработки
Fig. 12. Microhardness as a function of processing 
time for cast and additively manufactured ZhS6U 
alloy samples after high frequency impact processing
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Рис. 13. Результаты скретч-тестирования при изменяющейся нагрузке от 0,5 до 30 Н (а, б) и при 
постоянной нагрузке 20 Н (в, г) образцов литого (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) сплава 
ЖС6У после НЧ-ударных обработок, а также средние значения коэффициента трения деформи-

рованной поверхности при постоянной нагрузке 20 Н (д, е)

Fig. 13. Scratch test results under varying load (0.5 to 30 N) (а, б) and constant load (20 N) (в, г) for cast 
(а, в, д) and additively manufactured (б, г, е) ZhS6U alloy samples after low frequency impact process-

ing, and mean of coefficient of friction of deformed surface under constant load 20 N (д, е)

                                   а                                                                                                б

                                   в                                                                                                г

                                   д                                                                                                е

0,5 до 30 Н нагрузкой образцов никелевого спла-
ва после НЧ-ударной обработки (10–20 секунд) 
либо сохраняется на уровне исходного матери-
ала (рис. 13, черная линия), либо увеличивает-
ся. При максимальном времени НЧ-воздействия 
(40 секунд) коэффициент трения минимален 

(рис. 13, а, б). При этом у образцов после НЧ-
ударной обработки в течение 40 секунд наблю-
дается большой разброс значений коэффициента 
трения в зависимости от протяженности царапа-
ния при скретч-тестировании, что обусловлено 
неровностями анализируемой поверхности.
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При скретч-тестировании с постоянной на-
грузкой 20 Н также наблюдается большой разброс 
значений коэффициента трения, обусловлен-
ный неровностями анализируемой поверхности  
(рис. 13, в, г). На рис. 13, д, е представлено ито-
говое сравнение анализируемых образцов лито-
го и аддитивно-полученного никелевого сплава 
после НЧ-ударной обработки по результатам 
скретч-тестирования при постоянной нагруз-
ке в виде зависимости усредненных значений  
коэффициента трения. Как видно из данных 
зависимостей, при НЧ-обработке никелевого 
сплава, полученного литьем, коэффициент тре-
ния имеет тенденцию к увеличению, и лишь 
при максимальном времени обработки (40  се-
кунд) коэффициент трения становится меньше, 
чем в исходном состоянии (рис. 13, д). При НЧ-
ударной обработке сплава, полученного мето-
дом ЭЛАП, наблюдается обратная ситуация: при 
увеличении времени НЧ-ударного воздействия 
коэффициент трения снижается в сравнении  
с исходным состоянием (0,19) до значений  
0,075, что более чем в два раза ниже.

Результаты проведения скретч-теста по-
сле ВЧ-ударной обработки образцов никелево-
го сплава, полученных литьем и напечатанных 
методом ЭЛАП, представлены на рис. 14. Ко-
эффициент трения при испытании царапанием 
с повышающейся от 0,5 до 30 Н нагрузкой об-
разцов литого никелевого сплава после НЧ-
ударной обработки в основном либо сохраняется 
на уровне исходного материала (рис. 14, черная 
линия), либо увеличивается, как и в случае с ад-
дитивно-полученным образцом с временем ВЧ-
воздействия 10 минут.

При скретч-тестировании образцов после 
ВЧ-ударного воздействия с постоянной нагрузкой 
20 Н наблюдается большой разброс значений ко-
эффициента трения (рис. 14, в, г). На рис. 14, д, е 
представлено итоговое сравнение анализируе-
мых образцов после ВЧ-ударной обработки по 
результатам скретч-тестирования при постоян-
ной нагрузке в виде зависимости усредненных 
значений коэффициента трения. Как видно из 
зависимостей, при ВЧ-ударной обработке ни-
келевого сплава, полученного литьем, коэффи-
циент трения имеет тенденцию к увеличению, 
и только при максимальном времени обработ-
ки (40 секунд) коэффициент трения становится 
меньше (0,125), чем в исходном состоянии (0,17) 

(рис. 14, д). При ВЧ-ударной обработке сплава, 
полученного методом ЭЛАП, увеличение време-
ни ВЧ-ударного воздействия приводит сначала к 
постепенному росту коэффициента трения. Ко-
эффициент трения после 20 минут ВЧ-обработки 
незначительно меньше, чем у аналогичного об-
разца после 10 минут ВЧ-воздействия.

Проведенные исследования выявили ком-
плексное влияние низкочастотной (НЧ) и вы-
сокочастотной (ВЧ) ударной обработки на 
структурно-механические свойства литого  
и аддитивного никелевого сплава ЖС6У. Анализ 
показал, что оба метода обработки существенно 
модифицируют поверхность и объем материала, 
однако характер изменений зависит как от ча-
стоты воздействия, так и от исходного состояния 
сплава.

При НЧ-обработке в литом сплаве наблюда-
ется рост объемной доли упрочняющей фазы 
γ’ (Ni3Al(Ti)), что коррелирует с увеличением 
микронапряжений до 220 МПа и микродеформа-
ций до 0,1 %. Для аддитивного сплава аналогич-
ное воздействие провоцирует более выражен-
ные изменения: микронапряжения достигают 
600 МПа, а деформации – 0,3 %, что, вероятно, 
связано с исходной неоднородностью структу-
ры, характерной для аддитивных технологий. 
ВЧ-обработка, напротив, приводит к формиро-
ванию дополнительного поверхностного слоя 
с включением фазы TiO2, что отсутствует при 
НЧ-воздействии. Это свидетельствует о термо-
активационных процессах, таких как окисление, 
которые активизируются при высокочастотном 
воздействии.

Механические свойства сплавов демонстри-
руют зависимость от метода обработки и ис-
ходной структуры. Микротвердость обоих ма-
териалов возрастает после ударной обработки, 
однако аддитивный сплав сохраняет преимуще-
ство: при НЧ-обработке его твердость достигает  
650 HV против 555 HV у литого аналога, а при 
ВЧ-воздействии – 670 HV против 580 HV. Инте-
ресно, что при длительном воздействии (40 се-
кунд НЧ‑обработки или 20 минут ВЧ‑обработки) 
наблюдается снижение твердости, что может 
объясняться релаксацией напряжений или ча-
стичной рекристаллизацией. Аддитивный сплав 
также проявляет повышенную чувствительность 
к накоплению напряжений: при НЧ-обработке 
его микронапряжения в 2–3 раза превышают 
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Рис. 14. Результаты скретч-тестирования при изменяющейся нагрузке от 0,5 до 30 Н (а, б)  
и при постоянной нагрузке 20 Н (в, г) образцов литого (а, в, д) и аддитивно-полученного (б, г, е) 
сплава ЖС6У после ВЧ-ударных обработок, а также средние значения коэффициента трения 

деформированной поверхности при постоянной нагрузке 20 Н (д, е)

Fig. 14. Scratch test results under varying load (0.5 to 30 N) (а, б) and constant load (20 N) (в, г) for 
cast (а, в, д) and additively manufactured (б, г, е) ZhS6U alloy samples after high frequency impact 
processing, and mean of coefficient of friction of deformed surface under constant load 20 N (д, е)

                                 а                                                                                            б

                                 в                                                                                            г

                                 д                                                                                            е

значения для литого материала, что связано  
с наличием дефектов, типичных для аддитивно-
го производства. ВЧ-обработка, в свою очередь, 
вызывает более плавный рост напряжений, что, 
вероятно, обусловлено меньшей интенсивно-
стью пластической деформации на высоких ча-
стотах.

Трибологические свойства сплавов, оценен-
ные методом скретч-тестирования, демонстри-
руют неоднозначные тенденции. Для литого 
сплава НЧ-обработка снижает коэффициент тре-
ния лишь при максимальном времени воздей-
ствия (40 секунд), тогда как аддитивный сплав 
показывает прогрессивное уменьшение трения  
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с 0,19 до 0,075, что может быть связано с упроч-
нением поверхности и снижением адгезии. ВЧ-
обработка приводит к противоположным эф-
фектам: у литого сплава трение снижается при 
длительном воздействии, а у аддитивного – вре-
менно возрастает, что коррелирует с образовани-
ем и нестабильностью оксидного слоя TiO2. Раз-
брос значений коэффициента трения, особенно 
заметный при постоянной нагрузке 20 Н, объяс-
няется неровностью поверхности после ударной 
обработки.

Сравнение НЧ- и ВЧ-обработки позволя-
ет выделить их ключевые особенности. НЧ-
воздействие обеспечивает интенсивное упроч-
нение, но сопровождается значительным 
ростом напряжений, особенно критичным для 
аддитивного сплава. ВЧ-обработка, напротив, 
способствует формированию многофазных по-
верхностных слоев с участием оксидных фаз, 
что потенциально улучшает износостойкость, 
однако требует тщательного подбора времени 
воздействия для минимизации разупрочнения. 
Эти различия обусловливают необходимость 
индивидуального подхода к выбору параметров 
обработки в зависимости от метода получения 
сплава.

Таким образом, исследование подтверждает, 
что аддитивный сплав ЖС6У, несмотря на ис-
ходно высокую твердость, требует осторожно-
сти при длительной НЧ-обработке из-за склон-
ности к накоплению напряжений. ВЧ-обработка, 
в свою очередь, открывает возможности для 
управления структурой поверхностного слоя, 
но ее эффективность зависит от стабильности 
формирующихся фаз. Для практического при-
менения результатов важны дальнейшие иссле-
дования, направленные на оценку циклической 
стабильности модифицированных структур и их 
коррозионной стойкости в рабочих условиях.

Заключение

Структурно-фазовое состояние поверхностей 
после низко- и высокочастотной обработки у обо-
их сплавов схоже. Основными фазами в обоих 
материалах, аналогично исходным, являются Ni 
(γ) и Ni3Al(Ti) (γ’). Однако НЧ-обработка литого 
сплава ЖС6У приводит к увеличению объемной 
доли фазы γ’, а ВЧ-обработка – к формированию 
в нем Ti2O. Вместе с этим высокочастотная об-

работка обоих сплавов приводит к образованию 
дополнительного слоя на обработанной поверх-
ности, морфология которого зависит от времени 
обработки.

На образцах сплава, полученного методом 
электронно-лучевого аддитивного производ-
ства, зафиксированы большие, по сравнению  
с образцами литого сплава, значения микро-
деформаций решетки, микронапряжений в них  
и микротвердости обработанной поверхности 
при любой частоте и продолжительности обра-
ботки. Так, НЧ-обработка аддитивно-получен-
ного образца приводит к большим, по сравнению 
с литым образцом, значениям микродеформаций 
в 1,71 раза, микронапряжений – в 2,73 раза, ми-
кротвердости – в 1,08 раза. При ВЧ-обработке 
значения микродеформаций решетки у аддитив-
но-полученного образца в 2,18 раза больше, чем 
у литого, микронапряжений – в 2,09 раза, микро-
твердости – в 1,16 раза.

Значения коэффициента трения зависят от 
времени проведения обработки. Как при низкой, 
так и при высокой частоте обработки коэффици-
ент трения литого ЖС6У увеличивался вплоть 
до третьей контрольной точки (20 секунд при 
НЧ-обработке, 20 мин при ВЧ-обработке), после 
чего резко уменьшался, достигая меньших, чем 
у исходного материала, значений. НЧ-обработка 
ЖС6У, полученного методом ЭЛАП, приводи-
ла к постепенному уменьшению коэффициента 
трения, ВЧ-обработка – к постепенному уве-
личению коэффициента трения и небольшому 
уменьшению на четвертой контрольной точке 
(20 минут).

Таким образом, обработки оказывают значи-
тельное влияние на фазовый состав, механиче-
ские свойства и трибологические характеристи-
ки сплавов. Аддитивный материал, в отличие от 
литого, проявляет повышенную чувствитель-
ность к внешним воздействиям, что выражает-
ся в более высоких микродеформациях, напря-
жениях и специфической динамике трения. Эти 
особенности могут быть связаны с исходной 
микроструктурой, сформированной методом ад-
дитивного производства.

Работа демонстрирует возможность эффек-
тивного упрочнения никелевых сплавов ЖС6У, 
полученных литьем и аддитивным методом, по-
средством механо-импульсной обработки в раз-
ных частотных диапазонах, что позволяет фор-
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мировать поверхностный слой с улучшенными 
характеристиками: микротвердость увеличива-
ется до 670 HV, коэффициент трения снижается 
до 0,075, формируется благоприятная фазовая 
структура с усилением γ’-фазы или образовани-
ем дополнительной TiO2-фазы. При этом адди-
тивные образцы показывают большую чувстви-
тельность к обработке, что требует оптимизации 
режимов для каждого типа материала, а раз-
работанные подходы могут быть применены  
в авиакосмической и машиностроительной от-
раслях для повышения эксплуатационных ха-
рактеристик деталей из жаропрочных никеле-
вых сплавов.
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A B S T R A C T

Introduction. Nickel alloys are widely used in the aerospace industry, but their operational characteristics 
require improvement through surface modification. A relevant challenge is to conduct a comparative analysis 
of mechanical impulse processing methods for cast and additively manufactured ZhS6U alloy to optimize 
their properties. The purpose of this work is to investigate the influence of low-frequency (LF) and high-
frequency (HF) impact processing on the structural-phase state and surface properties of nickel alloy ZhS6U, 
produced by electron beam additive manufacturing (EBAM) and casting. The research methods include 
microstructural analysis using optical microscopy, X-ray diffraction analysis of the phase composition, 
microhardness measurements, and tribological testing via scratch testing of ZhS6U alloy samples after various 
processing modes. Results and discussion. It is established that LF processing of the cast alloy increases 
the volume fraction of the strengthening γ’ phase, while HF processing forms an additional Ti2O phase. The 
processing of the additive alloy demonstrates more significant changes: micro-strains in the crystal lattice are 
1.71…2.18 times higher, micro-stresses in the surface layer are 2.09…2.73 times higher, and the microhardness 
of the processed surface of the additively manufactured ZhS6U alloy is 8…16% higher compared to the cast 
material. Optimal processing modes are identified to be: 40 seconds for LF and 20 minutes for HF, providing 
a minimum friction coefficient of 0.075. Conclusions. Mechanical impulse processing effectively hardens the 
surface of nickel alloy ZhS6U fabricated by different methods. The application of the developed approaches is 
recommended to improve the performance characteristics of parts in the aerospace and mechanical engineering 
industries. Further research is required on the cyclic stability of modified structures after mechanical impulse 
processing in various frequency ranges.
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