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PACS numbers: 62.20.Qp, 68.35.Ct, 68.35.Gy, 68.55.J-, 81.40.Pq, 81.65.Lp 

Властивості поверхонь деталів із криці 12Х18Н10Т, які 
працюють в умовах радіяційного опромінювання, 
відновлених методою електроіскрового леґування. 
Ч. 3. Рентґеноспектральна аналіза відновлених покриттів 

В. Б. Тарельник, О. П. Гапонова*, Є. В. Коноплянченко, 

Н. В. Тарельник, М. О. Мікуліна, В. О. Герасименко, 
О. О. Василенко, В. М. Зубко, В. І. Мельник**  

Сумський національний аграрний університет, 
вул. Герасима Кондратьєва, 160, 
40021 Суми, Україна 
*Сумський державний університет, 
 вул. Римського-Корсакова, 2, 
 40007 Суми, Україна 
**Державний біотехнологічний університет, 
  вул. Алчевських, 44, 
  61002 Харків, Україна 

В статті представлено результати локальної рентґеноспектральної аналі-
зи покриттів, що одержані методою електроіскрового леґування (ЕІЛ) при 

енергії розряду Wр = 0,13, 0,52 і 0,9 Дж анодами з ніклю і неіржавійної 
криці 12Х18Н10Т на поверхні катоди із криці 12Х18Н10Т. При ЕІЛ еле-
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ктродою-інструментом із криці 12Х18Н10Т зі збільшенням Wр як в хара-
ктерних точках, так і зі всієї дослідженої поверхні покриття, кількісний 

елементний склад суттєво не змінюється. Аналіза розподілу елементів по 

глибині сформованого шару показала, що при використанні в якості еле-
ктроди-інструменту криці 12Х18Н10Т, зі збільшенням Wр в поверхнево-
му шарі відбувається незначне зменшення вмісту Хрому і збільшення Ні-
клю та Титану. При заміні криці 12Х18Н10Т на нікель зі збільшенням 

Wр кількість Ніклю на поверхні покриття зменшується з 95,38 до 

89,04%. По мірі поглиблення з поверхні покриття кількість Ніклю пос-
тупово зменшується, відповідно при Wр = 0,13, 0,52 і 0,9 Дж з 96,29, 

90,29 і 89,04% на поверхні до 9,0, 10,30 і 9,9% на глибині: 120, 165 і 
240 мкм. При цьому кількість Хрому, Титану та Феруму поступово збі-
льшується. 

Ключові слова: електроіскрове леґування, нікель, криця, рентґеноспект-
ральна аналіза, крок сканування, топографія, спектер. 

In article we present the results of studies of the local x-ray spectral analysis 

of coatings formed by the electrospark alloying (ESA) method at the dis-
charge energy Wp = 0.13, 0.52 and 0.9 J by anodes from nickel and stainless 

steel X10CrNiTi18-10 on the cathode surface from X10CrNiTi18-10 steel. 
During ESA by stainless steel X10CrNiTi18-10 anode with an increase Wp in 

characteristic points and from the entire investigated surface of the coating, 

the quantitative elemental composition is not changed. The analysis of ele-
ments distribution over the depth of the formed layer is showed that when 

using the electrode tool from steel X10CrNiTi18-10 with an increase in Wp, 

there are a slight decrease in chromium and an increase in nickel and titani-
um in the surface layer. When steel X10CrNiTi18-10 is replaced by nickel 
with an increase in Wp, the concentration of nickel on the coating surface 

decreases from 95.38 to 89.04%. As the recession deepens from the coating 

surface, the concentration of nickel gradually decreases, respectively, at 

Wp = 0.13, 0.52 and 0.9 J from 96.29, 90.29 and 89.04% on the surface to 

9.0, 10.30 and 9.9% at depth: 120, 165 and 240 µm. At the same time, the 

concentration of chromium, titanium and iron gradually increases. 

Key words: electrospark alloying, nickel, steel, x-ray spectral analysis, scan 

step, topography, spectrum. 

(Отримано 28 травня 2022 р.; остаточн. варіянт — 11 липня 2022 р.) 
  

1. ВСТУП 

В частині 1 статті представлені результати дослідження нового спо-
собу відновлення методою електроіскрового леґування (ЕІЛ) дета-
лів із криці 12Х18Н10Т, які працюють в умовах радіяційного 

опромінювання і який може бути застосованим для ремонту деталів 

машин атомних електростанцій [1]. 
 Спосіб включає нанесення покриття на зношену поверхню дета-
лю методою ЕІЛ електродою-інструментом з матеріялу (криця 
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12Х18Н10Т або нікель), який не містить спеціяльних добавок Ко-
бальту та інших елементів, які утворюють довго живучі ізотопи в 

активному робочому середовищі. 
 Використання нового способу відновлення деталів здійснюють у 

два етапи. Перед першим етапом на зношену крицеву поверхню ме-
тодою ЕІЛ наносять шар покриття графітовим електродою-
інструментом з енергією розряду Wр = 0,02 Дж і продуктивністю 

0,3 см2/хв. При ЕІЛ електродою-інструментом із криці 12Х18Н10Т 

перший і другий етапи проводять, відповідно при Wр = 0,20 Дж з 

продуктивністю 1,6 см2/хв. і Wр = 0,55 Дж з продуктивністю 

2,5 см2/хв. В результаті, товщина покриття ∆Н = 0,19 мм, суціль-
ність S = 100% і шерсткість Rz = 57 мкм. При ЕІЛ електродою-
інструментом з ніклю перший і другий етапи проводять, відповідно 

при Wр = 0,55 Дж з продуктивністю 2,5 см2/хв і Wр = 0,90 Дж з про-
дуктивністю 3,4 см2/хв. В результаті одержують ∆Н = 0,20 мм, 
S = 100% і Rz = 38 мкм. 
 Збільшення енергії розряду при ЕІЛ супроводжується понижен-
ням межі текучости та межі міцности і збільшенням відносного по-
довження і відносного звуження зразка. При ЕІЛ зразка з 

Wр = 0,90 Дж, порівняно з нелеґованим зразком, межа текучости та 

межа міцности зменшується при леґуванні крицею 12Х18Н10Т, 
відповідно на 11,7 і 8,3%, а відносне подовження і відносне зву-
ження збільшується, відповідно на 15 і 14,7%. При ЕІЛ ніклем ме-
жа текучости та межа міцности зменшується, відповідно на 13,3 і 

 

Рис. 1. Топографія ділянки поверхні покриття, сформованого із криці 
12Х18Н10Т при енергії розряду 0,52 Дж і продуктивности 2,5 см2/хв. 

Fig. 1. Topography of the coating surface formed from steel X10CrNiTi18-10 

at a discharge energy of 0.52 J and a productivity of 2.5 cm2/min. 
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8,6%, а відносне подовження і відносне звуження збільшується, 
відповідно на 14,7 і 16,7%. 
 В частині 2 статті представлені результати досліджень структур-
ного стану покриттів, що одержані методою ЕІЛ при енергії розряду 

Wр = 0,13, 0,52 і 0,9 Дж анодами з ніклю і неіржавійної криці 
12Х18Н10Т на поверхні катоди із криці 12Х18Н10Т [2]. Аноди, як 

нікель, так і криця 12Х18Н10Т, належать до матеріялів якими до-
цільно відновлювати поверхні деталів із криці 12Х18Н10Т, які 
працюють в умовах радіяційного опромінювання. Металографічна 

аналіза, сформованих покриттів показала, що їх мікроструктура 

складається з 3-х зон: 1) «білий шар» — шар, що не піддається тра-
вленню звичайними реактивами, 2) перехідна зона або дифузійна 

зона, 3) основний метал. При використанні в якості електроди-
інструмента ніклю і криці 12Х18Н10Т зі збільшенням енергії роз-
ряду товщина зміцненого шару, мікротвердість, суцільність і тов-
щина «білого» шару, а також величина шерсткости поверхні збі-
льшуються. Заміна аноди з ніклю на крицю 12Х18Н10Т приводить 

до збільшення шерсткости поверхні і зменшення товщини зміцне-
ного шару. 
 Відомо, що фізико-механічні властивості матеріялів визнача-

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Спектри з поверхні в характерних точках: гладка поверхня (а), ше-
рстка поверхня (б), пора (в) і зі всієї поверхні (г). 

Fig. 2. Spectrums from the surface at characteristic points: smooth surface 

(а), rough surface (б), pore (в) and from entire surface (г). 
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ються їх мікроструктурою, яка залежить від електронної будови, 

хемічного складу і технології їх одержання. Для вивчення змін мі-
кроструктури і складу поверхні зразків із криці 12Х18Н10Т з від-
новлювальними покриттями із криці 12Х18Н10Т і ніклю проводи-
ли подальші дослідження на сканувальному електронному мікро-
скопі, обладнаному системою локальної рентґеноспектральної ана-
лізи. 
 Методи сканувальної електронної мікроскопії для аналізи мате-
ріялів знайшли широке застосування у вирішенні конкретних нау-
кових і технологічних завдань внаслідок їх високої інформативнос-
ти та достовірности одержаних результатів дослідження [3]. 
 Отже, метою цієї роботи є експериментальне дослідження мето-
дами електронної мікроскопії мікроструктури відновлювальних 

покриттів на криці 12Х18Н10Т електродами із криці 12Х18Н10Т і 
ніклю, а також їх якісної і кількісної елементної аналізи. 

ТАБЛИЦЯ 1. Елементний склад покриття із криці 12Х18Н10Т і ніклю в 

характерних точках і зі всієї досліджуваної поверхні: 1 — гладка поверх-
ня, 2 — шерстка поверхня, 3 – пора. 

TABLE 1. Elemental composition of the coating from steel X10CrNiTi18-10 

and Nickel in characteristic points and from the entire studied surface: 1—
smooth surface, 2—rough surface, 3—pore. 

Досліджувана 

точка та ділян-
ка (Σ) поверхні 

Елементи, % 

S Cu Si Mn Cr Ni Ti Fe 

Криця 12Х18Н10Т, Wр = 0,13 Дж, продуктивність 1,6 см2/хв. 

1 0,01 0,25 0,23 0,59 17,10 9,11 0,67 72,04 

2 0,01 0,27 0,21 0,57 17,15 9,15 0,63 72,01 

3 0,02 0,26 0,24 0,59 16,41 9,21 0,88 72,39 

Σ 0,01 0,31 0,25 0,61 17,21 9,33 0,79 71,49 

Криця 12Х18Н10Т, Wр = 0,52 Дж, продуктивність 2,5 см2/хв. 

1 0,02 0,20 0,24 0,60 16,20 9,30 0,71 72,70 

2 0,01 0,21 0,22 0,58 17,21 8,89 0,69 72,19 

3 0,02 0,23 0,18 0,62 15,23 9,19 0,83 73,70 

Σ 0,01 0,87 0,21 0,60 16,87 9,07 0,89 71,48 

Криця 12Х18Н10Т, Wр = 0,90 Дж, продуктивність 3,4 см2/хв. 

1 0,02 0,20 0,24 0,60 16,51 10,31 1,12 71,00 

2 0,01 0,21 0,22 0,58 16,72 9,83 0,93 71,50 

3 0,02 0,23 0,18 0,62 15,31 9,95 0,81 72,88 

Σ 0,01 0,87 0,21 0,60 16,83 9,98 0,89 70,61 
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2. МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ 

Зразки з неіржавійної криці аустенітного класу марки 12Х18Н10Т, 
розміром 10×10×8 мм і з твердістю після остаточного термооброб-
лення 140–170 НВ, шліфували до шерсткости поверхні 
Ra = 0,50 мкм. Для нанесення покриттів електродами-
інструментами з неіржавійної криці 12Х18Н10Т і ніклю викорис-
товували установку ЕІЛ моделю «Елітрон-52А», що забезпечує ене-
ргію розряду Wр в діяпазоні 0,05–6,80 Дж. При цьому для дослі-
джень застосовували енергію розряду Wр = 0,13, 0,52 та 0,90 Дж. 
 Для запобігання схоплення леґуючої електроди і підкладинки 

при ЕІЛ криці 12Х18Н10Т електродами-інструментами з неіржа-
війної криці 12Х18Н10Т і ніклю всі зразки попередньо оброблюва-
ли графітовим електродою-інструментом при енергії розряду 

Wр = 0,02 Дж і продуктивности 0,3 см2/хв. 
 З метою визначення елементного складу покриття в характерних 

точках проводився якісна та кількісна локальна аналіза. 
 Якісна аналіза і кількісний склад покриттів із криці 12Х18Н10Т 

і ніклю на зразках із криці 12Х18Н10Т проводився на електронно-
му мікроскопі РЕММА-102 виробництва ВАТ «SELMI», оснащеного 

рентґенівським спектрометром на базі кремній-літійового напівп-
ровідникового детектора. Мікрофотографії ділянок поверхні зраз-

ПРОДОВЖЕННЯ ТАБЛИЦІ 1. 

CONTINUATION OF TABLE 1. 

Нікель, Wр = 0,13 Дж, продуктивність 1,6 см2/хв. 

1 0,02 0,25 0,29 0,56 0,41 96,58 0,13 1,76 

2 0,01 0,31 0,22 0,61 0,17 96,30 0,16 2,22 

3 0,01 0,27 0,23 0,59 0,92 95,87 0,21 1,90 

Σ 0,01 0,23 0,26 0,57 0,74 96,69 0,10 1,40 

Нікель, Wр = 0,52 Дж, продуктивність 2,5 см2/хв. 

1 0,02 0,22 0,28 0,55 0,71 90,58 0,17 7,47 

2 0,02 0,37 0,25 0,63 0,27 91,39 0,06 7,01 

3 0,01 0,27 0,29 0,61 0,90 90,77 0,11 7,04 

Σ 0,01 0,33 0,27 0,59 0,54 90,59 0,12 7,55 

Нікель, Wр = 0,90 Дж, продуктивність 3,4 см2/хв. 

1 0,01 0,24 0,24 0,53 1,11 90,22 0,38 7,27 

2 0,01 0,30 0,27 0,60 1,27 91,31 0,15 6,09 

3 0,02 0,25 0,23 0,59 1,92 88,07 0,37 8,55 

Σ 0,01 0,29 0,25 0,59 1,35 89,14 0,25 8,12 
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ків одержані в режимі формування зображення током вторинних 

електронів при прискорюваній напрузі на електронній пушці мік-
роскопу 20 кВ і струмі зонду (пучка) 200 пА. При цьому на поверхні 
покриття вибирали 3 точки (гладка поверхня, шерстка поверхня і 
пора) і в кожній точці визначався елементний склад нанесеного по-
криття. 
 Крім цього, розподіл елементів по глибині в поверхневому шарі 
визначали на електронному мікроскопі з камерою низького ваку-
уму і системою енергодисперсійної мікроаналізи РЕМ-106. Мікро-
скоп призначений для дослідження рельєфу поверхні різних 

об’єктів у твердій фазі і визначення елементного складу об’єктів 

методою рентґенівської мікроаналізи по енергіях квантів характе-
ристичного випромінення в двох режимах: високого вакууму і ни-
зького вакууму. Дослідження об’єктів у вторинних електронах за-
безпечує топографічний контраст, у відбитих електронах — елеме-
нтний контраст. Встановлений на приладі детектор XR-
100FASTSDD фірми Amptek (США) дає змогу проводити якісну і 
кількісну елементну аналізу досліджуваної області об’єкта. 

   
а б в 

   
г д е 

Рис. 3. Мікроструктури ділянок зразків із криці 12Х18Н10Т з покриттями 

із криці 12Х18Н10Т (а, б, в) та ніклю (г, д, е), нанесеними методою ЕІЛ. 

Fig. 3. Microstructures of  steel samples sections from X10CrNiTi18-10 with 

coatings from steel X10CrNiTi18-10 (а, б, в) and nickel (г, д, е), applied by 

ESA method. 
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3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

На рисунку 1 показано топографію ділянки поверхні покриття з не-
іржавійної криці 12Х18Н10Т, на якій обрані три характерних ді-
лянки (1 — гладка поверхня, 2 — шерстка поверхня, 3 — пора). 
Спектри поверхні в характерних точках і зі всієї дослідженої пове-
рхні показані на рис. 2. 
 В зведеній таблиці 1 представлено елементний склад покриттів із 

криці 12Х18Н10Т і ніклю, сформованих при різних режимах ЕІЛ в 

характерних точках і зі всієї дослідженої поверхні. 
 Аналіза таблиці 1 показала, що зі збільшенням енергії розряду 

при ЕІЛ електродою-інструментом з неіржавійної криці 
12Х18Н10Т, як в характерних точках, так і зі всієї досліджуваної 
поверхні, кількісний елементний склад суттєво не змінюється. Ін-
ші результати при ЕІЛ зразків із криці 12Х18Н10Т ніклем. При 

збільшенні енергії розряду з 0,13 до 0,90 Дж, кількість Ніклю зме-

ТАБЛИЦЯ 2. Результати локальної енергодисперсійної аналізи покриттів 

на криці 12Х18Н10Т із криці такої самої марки і ніклю. 

TABLE 2. Results of local energy dispersion analysis of coatings on steel 
12Х18Н10Т cover with a cover of the same brand and nickel. 

С Сr Ni Ti Fe 
Σ, 
% 

С Сr Ni Ti Fe 
Σ, 
% 

С Сr Ni Ti Fe 
Σ, 
% 

Покриття із криці 12Х18Н10Т, крок сканування 10 мкм 

Зразок а Зразок б Зразок в 

0,13 17,6 9,8 0,6 71,87 100 0,13 17,5 10,9 0,9 70,57 100 0,13 16,7 11,2 1,5 70,47 100 

0,13 17,5 9,3 0,9 72,17 100 0,13 17,4 10,5 0,9 71,07 100 0,13 16,4 10,7 1,4 71,37 100 

0,12 17,7 9,1 0,8 72,28 100 0,14 17,5 10,3 0,8 71,26 100 0,14 17,1 10,6 1,1 71,06 100 

0,15 17,0 9,3 0,5 73,05 100 0,15 16,9 10,5 0,5 71,95 100 0,15 17,3 11,3 0,9 70,35 100 

0,15 17,4 9,9 0,7 71,85 100 0,16 17,1 10,9 0,7 71,14 100 0,16 16,4 11,5 0,7 71,24 100 

0,14 17,5 9,7 0,9 71,76 100 0,17 17,2 10,7 0,9 71,03 100 0,17 16,2 10,9 0,9 71,83 100 

0,17 16,8 9,9 0,8 72,33 100 0,17 16,7 10,9 0,8 71,43 100 0,15 16,3 11,3 1,0 71,25 100 

0,17 17,2 9,8 0,8 72,03 100 0,17 17,0 10,8 0,8 71,23 100 0,14 16,2 11,4 1,1 71,16 100 

0,12 17,9 9,0 0,9 72,08 100 0,12 17,1 10,0 0,9 71,88 100 0,16 16,1 10,9 1,2 71,64 100 

 

0,17 17,3 10,3 0,9 71,33 100 0,15 16,3 11,3 1,3 70,95 100 

0,17 16,7 10,5 0,9 71,73 100 0,16 15,8 10,9 1,1 72,04 100 

 

0,16 17,3 11,0 1,2 70,34 100 

0,17 17,3 10,7 1,2 70,63 100 

0,17 17,5 10,9 0,9 70,53 100 
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ншується з 95,38 до 89,04%. Кількість леґуючих елементів Хрому і 
Титану незначно зменшується, відповідно з 1,74 до 1,35 і з 0,50 до 

0,35%, а кількість Феруму при цьому збільшується з 2,40 до 

8,12%. 
 На рисунку 3 представлені ділянки мікроструктури, на яких 

проводилася енергодисперсійна мікроаналіза поверхневого шару 

зразків із криці 12Х18Н10Т з покриттями із криці 12Х18Н10Т (а, 

б, в) та ніклю (г, д, е), нанесеними методою ЕІЛ. Крок сканування 

становив для зразків на рис. 3, а, б, в — 10 мкм, а для зразків на 

рис. 3, г, д та е — 15 мкм. Розподіл хемічних елементів, що входять 

до складу покриттів зразків представлений у табл. 2. 
 Аналіза таблиці 2 показала, що при використанні в якості елект-
роди-інструменту із криці 12Х18Н10Т зі збільшенням енергії роз-
ряду з 0,13 до 0,90 Дж в поверхневому шарі відбувається незначне 

зменшення Хрому і збільшення Ніклю і Титану. 
 При використанні в якості електроди-інструменту ніклю його 

кількість по мірі поглиблення поступово зменшується з 96,29, 

90,29 і 89,04% на поверхні до 9,0, 10,30 і 9,9%, відповідно на гли-

ПРОДОВЖЕННЯ ТАБЛИЦІ 2. 

CONTINUATION OF TABLE 2. 

Покриття з нікелю, крок сканування 15 мкм 

Зразок г Зразок д Зразок е 

0,13 1,2 95,28 0,2 3, 19 100 0,13 1,3 90,28 0,1 8,19 100 0,13 1,7 83,14 0,3 14,73 100 

0,13 1,4 95,06 0,2 3,21 100 0,13 1,9 90,07 0,2 7,90 100 0,13 1,9 81,20 0,4 16,37 100 

0,14 1,7 94,19 0,3 3,67 100 0,14 2,5 91,31 0,3 5,75 100 0,14 2,5 80,01 0,2 17,15 100 

0,13 2,1 93,26 0,4 4,11 100 0,15 3,7 89,56 0,5 6,09 100 0,15 3,1 80,16 0,3 16,29 100 

0,15 2,5 92,12 0,3 4,93 100 0,16 5,1 82,52 0,4 11,82 100 0,16 3,0 76,12 0,5 20,22 100 

0,18 3,1 83,35 0,7 12,67 100 0,17 4,9 80,78 0,5 13,65 100 0,17 4,7 74,43 0,6 20,10 100 

0,17 16,2 21,80 0,8 51,03 100 0,17 6,7 71,07 0,6 21,46 100 0,15 5,1 70,17 0,6 23,98 100 

0,13 17,9 9,0 0,9 72,07 100 0,17 8, 7 51,80 0,6 38,73 100 0,14 6,9 61,81 0,7 30,45 100 

 0,12 10,9 37,14 0,7 51,14 100 0,16 7,9 57,17 0,6 34,17 100 

 

0,17 17,0 20,8 1,1 60,93 100 0,17 11,7 51,09 0,8 36,24 100 

0,12 17,1 10,3 1,0 71,48 100 0,17 15,7 40,81 0,9 42,42 100 

 0,18 17,1 33,33 0,8 48,59 100 

 

0,17 17,4 19,14 1,0 62,29 100 

0,13 16,1 14,17 0,9 58,70 100 

0,12 18,0 11,03 1,2 59,65 100 

0,12 17,8 9,91 1,1 71,07 100 



1332 В. Б. ТАРЕЛЬНИК, О. П. ГАПОНОВА, Є. В. КОНОПЛЯНЧЕНКО та ін. 

бині 120, 165 і 240 мкм і енергії розряду, відповідно 0,13, 0,52 і 
0,90 Дж. При цьому кількість Хрому поступово збільшується, від-
повідно з 0,74, 0,54 і 1,35% на поверхні до 17,9%, 17,1 і 17,8% на 

відповідних глибинах і енергіях розряду. Кількість Титану також 

поступово збільшується, відповідно з 0,1, 0,12, 0,25% на поверхні 
до 0,9, 1,0 і 1,1% на відповідних глибинах і енергіях розряду. В 

свою чергу кількість Феруму на відповідних глибинах і енергіях 

розряду збільшується з 1,4, 7,55 і 8,12% до 72,07, 71,48 і 71,07%. 

4. ВИСНОВКИ 

1. При ЕІЛ неіржавійної криці 12Х18Н10Т електродою-
інструментом із криці такої самої марки зі збільшенням енергії ро-
зряду, як в характерних точках, так і зі всієї дослідженої поверхні 
покриття, кількісний елементний склад суттєво не змінюється. 
2. При ЕІЛ зразків із криці 12Х18Н10Т ніклем зі збільшенням ене-
ргії розряду з 0,13 до 0,90 Дж, кількість Ніклю, як в характерних 

точках поверхні покриття, так і зі всієї дослідженої поверхні, зме-
ншується з 95,38 до 89,04%. В той же час кількість леґувальних 

елементів Хрому і Титану незначно зменшується, відповідно з 1,74 

до 1,35 і з 0,50 до 0,35%, а кількість Феруму збільшується з 2,40 до 

8,12%. 
3. Аналіза розподілу елементів по глибині сформованого шару по-
казала, що при використанні в якості електроди-інструменту із 

криці 12Х18Н10Т зі збільшенням енергії розряду з 0,13 до 0,90 Дж 

в поверхневому шарі відбувається незначне зменшення Хрому і збі-
льшення Ніклю і Титану. 
4. При використанні в якості електроди-інструменту ніклю і енергії 
розряду: 0,13, 0,52 і 0,90 Дж його кількість по мірі поглиблення по-
ступово зменшується, відповідно з 96,29, 90,29 і 89,04% на поверх-
ні до 9,0, 10,30 і 9,9% на глибині: 120, 165 і 240 мкм. При цьому 

кількість Хрому поступово збільшується, відповідно з 0,74, 0,54 і 

1,35% на поверхні до 17,9, 17,1 і 17,8% на відповідних глибинах і 
енергіях розряду. Кількість Титану також поступово збільшується, 
відповідно з 0,1, 0,12, 0,25% на поверхні до 0,9, 1,0 і 1,1% на від-
повідних глибинах і енергіях розряду. В свою чергу кількість Фе-
руму на відповідних глибинах і енергіях розряду збільшується з 

1,4, 7,55 і 8,12% до 72,07, 71,48 і 71,07%. 
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