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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  РАБОТЫ 
Актуальность работы. 
Анализ  исследовательских  работ  в  области  твердых  сплавов 

показывает,  что  большинство  из  них  связано  с  вопросом  экономии 
содержащегося в сплавах вольфрама. Этот вопрос имеет актуальное значение 
в  связи  с  дефицитом,  дороговизной  и  непрерывным  расширением  области 
применения вольфрама. С экономией вольфрама тесно связаны мероприятия 
по сбору отходов вольфрамсодержащих твердых сплавов и их переработке. 

Перспективным  способом  переработки  в  порошки  отходов 
трудноперерабатываемых  металлических  материалов,  в  частности  твердых 
сплавов, является метод электроэрозионного диспергирования (ЭЭД). 

Широкое  использование  метода  ЭЭД  в  производстве  сдерживается 
отсутствием  в  научно­технической  литературе  сведений  по  оптимизации 
режимов  получения  порошка,  выбору  рабочей  жидкости  и  свойствам 
полученных  порошков.  Кроме  того,  существующие  в  настоящее  время 
установки ЭЭД имеют низкую производительность  и стабильность процесса. 
Поэтому  для  выбора  оптимальных  режимов  ЭЭД,  обеспечивающих 
максимальную  производительность  и  получение  высоких  физико­
механических и эксплуатационных  свойств порошков, требуется  проведение 
теоретических и экспериментальных исследований. 

Работу  выполняли  в  рамках  Федеральной  целевой  программы 
«Научные и научно­педагогические  кадры инновационной России» на 2009­
2013  годы  по  проблеме  «Получение  порошковых  материалов  из  отходов 
спеченных  твердых  сплавов,  их  аттестация  и  применение  в  технологиях 
восстановления и упрочнения деталей машин» (гос. регистр. № П601). 

Цель и задачи работы. 
Целью работы являлось исследование и разработка процесса получения 

порошков  из  отходов  твердых  сплавов  методом  электроэрозионного 
диспергирования,  получение  порошков  заданного  гранулометрического 
состава,  их  аттестация  и  использование  для  получения  износостойких 
покрытий при восстановлении и упрочнении деталей машин. 

В соответствии с поставленной целью решались следующие задачи: 
1.  Исследование  процесса  получения  порошков  из  отходов  твердых 

сплавов методом ЭЭД. 
2.  Изучение  строения  и  свойств  порошков,  полученных  из  отходов 

твердых сплавов методом ЭЭД. 
3.  Определение  основных  закономерностей  изменения 

производительности  процесса  получения  порошков  методом  ЭЭД  и 
гранулометрического состава полученных порошков от параметров ЭЭД. 

4.  Разработка  и  создание  экспериментальной  установки  для  ЭЭД 
отходов твердых сплавов. 

5.  Разработка  технологии  получения  порошков  из  отходов  твердых 
сплавов методом ЭЭД. 

6.  Разработка  практических  рекомендаций  по  использованию 
порошков,  полученных  из  отходов  твердых  сплавов  методом  ЭЭД,  для 
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получения  износостойких  покрытий  при  восстановлении  и  упрочнении 
деталей машин. 

Научная новизна. 
1.  Исследован  и  разработан  процесс  получения  порошков  со 

сферической  формой  частиц  и  заданным  гранулометрическим  составом  из 
отходов  твердых  сплавов  ВК8  и  Т15К6  методом  ЭЭД,  пригодных  к 
использованию  в технологиях восстановления  и упрочнения деталей машин. 
Установлены  закономерности  изменения  размеров  частиц  порошка  и 
производительности  его  получения  от  электрических  параметров  процесса 
ЭЭД. 

2.  Изучены  физико­механические  свойства  порошков,  полученных  из 
отходов  твердых  сплавов  ВК8  и  Т15К6  методом  ЭЭД.  Установлено,  что 
химический состав порошков зависит от применяемой рабочей жидкости и не 
зависит  от  электрических  параметров  процесса  ЭЭД.  Определено,  что 
полученные порошки имеют искаженные кристаллические решетки и состоят 
из следующих фаз: ВК8 ­  W, W2C, a­WC, P­WC; T15K6 ­  W, W2C, a­WC, p­
WC, TiC. 

3.  Исследованы  свойства  композиционных  гальванических  и 
плазменных  покрытий,  полученных  с  добавлением  порошков  из  отходов 
твердых  сплавов  в  качестве  высокотвердой  дисперсной  составляющей. 
Установлены  зависимости  износостойкости  покрытий  от  количества 
добавленного порошка. 

Практическая значимость. 
1. Разработана  и создана экспериментальная  установка  для  получения 

порошков из отходов твердых сплавов (приоритет № 2010104316 по заявке на 
изобретение РФ). 

2.  Разработана  технология  получения  порошков  из  отходов  твердых 
сплавов методом ЭЭД, пригодных для практического использования. 

3.  Разработан  способ  получения  нанопорошка  на  основе  карбида 
вольфрама (приоритет № 2009138957 по заявке на изобретение РФ). 

4.  Разработана  технология  восстановления  поршневых  пальцев 
двигателя  СМД­14/18/20  нанесением  композиционных  гальванических 
покрытий  с  использованием  в  качестве  дисперсной  фазы  порошков, 
полученных из отходов твердых сплавов методом ЭЭД. 

5.  Разработана  технология  восстановления  опорных  шеек 
распределительных  валов  двигателя  СМД­7/14  плазменно­порошковой 
наплавкой с добавлением порошков, полученных из отходов твердых сплавов 
методом ЭЭД. 

6.  Разработан  порошок  для  использования  в  композициях  для 
плазменно­порошковой  наплавки  износостойких  покрытий  деталей  машин, 
содержащий  карбид  вольфрама  (приоритет  №  2006127308  по  заявке  на 
изобретение РФ). 

7.  Разработан  электролит­суспензия  на  основе  железа  для  получения 
износостойких  покрытий  на  детали  машин,  включающий  нанопорошок  на 
основе  карбида  вольфрама  (приоритет  №  2009138955  по  заявке  на 
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изобретение РФ). 
8. Результаты  работы  внедрены  в учебный  процесс ГОУ  ВПО «Юго­

Западный  государственный  университет»  при  чтении лекций  и  выполнении 
лабораторных  работ  по  дисциплинам:  «Технология  конструкционных 
материалов», «Материаловедение», «Спецглавы материаловедения», «Основы 
технологии  производства  и ремонт  автомобилей»,  а также  при  выполнении 
дипломных проектов на соискание квалификации инженер по специальности: 
190601.65 «Автомобили и автомобильное хозяйство». 

Достоверность  полученных  результатов  обеспечивается 
сопоставлением теоретических результатов с экспериментальными данными, 
в том  числе  с результатами  исследований  других  авторов, а также оценкой 
погрешности  эксперимента  статистическими  методами  и  успешной 
реализации  разработанной  технологии  в  производстве,  применением 
отработанных методов и технических средств. 

Личный вклад автора. 

Автором  лично  выполнен  весь  объем  экспериментальных 
исследований, проведены необходимые  расчеты, обработка результатов и их 
анализ, выбран комплекс методик для аттестации полученных порошков. 

Апробация работы. 

Основные положения работы доложены и обсуждены на: 
­  Ѵ П  Международной  научно­технической  конференции  «Новые 

материалы и технологии в машиностроении» (Брянск, 2007 г.); 
­  V  Международной  юбилейной  научно­практической  конференции 

«Автомобиль и техносфера» (Казань, 2007 г.); 
­  Всероссийской  школе­семинаре  «Инновационный  менеджмент  в 

сфере высоких технологий» (Тамбов, 2008 г.), личное участие; 
­  Всероссийской  научно­практической  конференции  «Актуальные 

проблемы машиностроения» (Самара, 2009 г.); 
­  Международной  научно­технической  конференции  «Материалы  и 

технологии XXI века» (Пенза, 2009 г.); 

­  VIII  Всероссийской  научно­технической  конференции  с 
международным участием «Механики ­  XXI веку» (Братск, 2009 г.); 

­  Международной научно­технической конференции «Информационно­
измерительные,  диагностические  и  управляющие  системы.  Диагностика  ­
2009» (Курск, 2009 г.), личное участие; 

­  XV  Международной  научно­практической  конференции  студентов, 
аспирантов и молодых ученых «Современная техника и технологии» (Томск, 
2009 г.); 

­  VII  Всероссийской  научно­технической  конференции  «Проблемы  и 
достижения автотранспортного комплекса» (Екатеринбург, 2009 г.); 

­  I  Международной  научно­практической  конференции  «Инновации, 
качество и сервис в технике и технологиях» (Курск, 2009 г.), личное участие; 

­  IX  Международной  научно­технической  конференции  «Новые 
материалы и технологии в машиностроении» (Брянск, 2009 г.); 
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­  Международной  научно­технической  конференции  «Славяновские 
чтения» (Липецк, 2009 г.); 

­  ХП  Международной  научно­технической  конференции  «Экономика 
природопользования и природоохраны» (Пенза, 2009 г.); 

­  Международном  инвестиционном  форуме  «Инновационная  Россия: 
Опыт регионального развития» (Курск, 2009 г.), личное участие; 

­  International  Xth  Russian­Chinese  Symposium.  Proceedings  «Modern 
materials and technologies 2009» (Khabarovsk, 2009 y.); 

­  XVI Российской научно­технической конференции с международным 
участием «Материалы и упрочняющие технологии ­  2009» (Курск, 2009 г.); 

­  VI Всероссийской  научно­практической  конференции  «Защитные  и 
специальные  покрытия,  обработка  поверхности  в  машиностроении  и 
приборостроении» (Пенза, 2009 г.); 

­  Международной  конференции  с  элементами  научной  школы  для 
молодежи  «Создание  новых  материалов  для  эксплуатации  в экстремальных 
условиях» (Якутск, 2009 г.); 

­  Всероссийской  научно­инновационной  конференции  студентов, 
аспирантов  и  молодых  ученых  «Современные  твердофазные  технологии: 
теория, практика, инновационный менеджмент» (Тамбов, 2009 г.); 

­  Всероссийской  научно­практической  конференции  «Современные 
наукоемкие инновационные технологии» (Самара, 2009 г.); 

­  XII  Международной  научно­практической  конференции 
«Современные технологии в машиностроении» (Пенза, 2009 г.); 

­  Международной  научно­технической  конференции  «Современные 
автомобильные материалы и технологии» САМИТ­2009 (Курск, 2009 г.); 

­  VII Международной научно­технической конференции «Современные 
инструментальные  системы,  информационные  технологии  и  инновации» 
(Курск, 2009 г.), личное участие; 

­  VI Международной  научно­практической  конференции  «Автомобиль 
и техносфера» (Казань, 2010 г.); 

­  IX  Международной  научно­технической  конференции  «Вибрация­
2010.  Управляемые  вибрационные  технологии  и машины»  (Курск,  2010  г.), 
личное участие; 

­  12­й  Международной  научно­практической  конференции 
«Ресурсосберегающие  технологии  ремонта,  восстановления  и  упрочнения 
деталей, механизмов, оборудования инструмента и технологической оснастки 
от нано­ до макроуровня» (Санкт­Петербург, 2010 г.); 

­  II  Международной  научно­технической  конференции  «Актуальные 
проблемы машиностроения» (Самара, 2010 г.); 

­  II  Международной  научно­практической  конференции  «Актуальные 
проблемы экологии и охраны труда» (Курск, 2010 г.), личное участие; 

­  XVII Российской научно­технической конференции с международным 
участием «Материалы и упрочняющие технологии ­  2010» (Курск, 2010 г.); 

­  Международной  научно­практической  конференции  «Научные 
проблемы автомобильного транспорта» (Москва, 2010 г.); 
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­  ХП  Международной  научно­технической  конференции 
«Фундаментальные  и  прикладные  проблемы  машиностроения.  Технология­
2010» (Орел, 2010 г.); 

­  Тридцатой  Юбилейной  международной  конференции 
«Композиционные материалы в промышленности» (Ялта­Киев, 2010 г.); 

­  Международной научной заочной конференции «Актуальные вопросы 
современной техники и технологии» (Липецк, 2010 г.); 

­  Международной  научно­практической  конференции  «Интеграция 
науки, образования и производства в области агроинженерии»  (Москва, 2010 
г.); 

­  II  Всероссийской  научно­инновационной  молодежной  конференции 
«Современные твердофазные технологии: теория, практика и инновационный 
менеджмент» (Тамбов, 2010 г.); 

­  Международной  научно­технической  конференции  «Современное 
материаловедение и нанотехнологии» (Комсомольск­на­Амуре, 2010 г.); 

­  V Международной  научно­технической  конференции  «Современные 
проблемы машиностроения» (Томск, 2010 г.). 

Публикации. 
По теме диссертации  опубликовано  39 печатных работ, в том числе: 1 

монография и 8 работ в журналах рекомендуемых ВАК РФ. 
Структура и объем работы. 

Диссертация  состоит  из  введения,  пяти  глав,  общих  выводов,  списка 
литературы  и приложений. Диссертационная  работа содержит  150 страниц, в 
том числе 47 рисунков, 7 таблиц, 2 приложения. Список литературы включает 
в себя 189 источников. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во  введении  представлена  оценка  современного  состояния  решаемой 
проблемы,  обосновывается  актуальность  выбранной  темы  диссертации, 
раскрывается  научная  новизна  и  практическая  значимость  результатов 
работы, сформулирована ее цель. 

В первой  главе  проведен аналитический обзор, посвященный методам 
переработки  и получения  порошков  из отходов  твердых  сплавов. Показано, 
что  одним  из  наиболее  перспективных  методов  получения  порошков, 
практически из любого токопроводящего  материала,  в том  числе и твердого 
сплава, является  метод ЭЭД,  который отличается  относительно  невысокими 
энергетическими  затратами,  безвредностью  и  экологической  чистотой 
процесса,  отсутствием  механического  износа  оборудования,  получением 
порошка  непосредственно  из  кусков  твердого  сплава  различной  формы  за 
одну  операцию,  получением  частиц  преимущественно  сферической  формы 
размером от нескольких нанометров до сотен микрон. 

Во второй главе обоснована возможность применения метода ЭЭД для 
получения  порошков,  описаны  металлургические  особенности  получения 
порошков методом ЭЭД, проведен анализ существующего оборудования для 
осуществления  процесса  ЭЭД,  показаны  его  недостатки,  обоснован  выбор 
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рабочей  жидкости  (вода  дистиллированная),  основных  технологических 
параметров  получения  порошков  и  исходных  материалов  (отходы  твердых 
сплавов марок ВК8 и Т15К6). 

В  третьей  главе  приводится  описание  оборудования  и  методик  для 
исследования строения и свойств полученных порошков: 

­  гранулометрический  состав  определяли  на  лазерном  анализаторе 
размеров частиц «Analysette 22 NanoTec»; 

­  определение  содержания  кобальта  и  титана  проводили  на  атомно­
эмиссионном спектрометре «ULTIMA 2» фирмы «HORIBA Jobin Yvon»; 

­  определение содержания  общего углерода проводили  на анализаторе 
углерода и серы Leco CS­400; 

­  определение  свободного  углерода  проводили  потенциометрическим 
методом  по  ГОСТ 25599.2­83  «Сплавы  твёрдые  спечённые.  Методы 
определения свободного углерода»; 

­  определение  содержания  кислорода  проводили  на  анализаторе 
кислорода и азота Leco TC­600; 

­  химический  анализ  на  предмет  наличия  примесей,  а  также 
соотношения  вольфрама,  кобальта  и  титана  проводили  на  рентгеновском 
аппарате для спектрального анализа СПЕКТРОСКАН MAKC­GV; 

­  определение  формы  и  морфологии  поверхности  частиц  порошков 
проводили  на  электронно­ионном  сканирующем  (растровом)  микроскопе  с 
полевой эмиссией электронов QUANTA 600 FEG; 

­  рентгеноспектральный  микроанализ  проводили  с  помощью  энерго­
дисперсионного  анализатора  рентгеновского  излучения  фирмы  EDAX, 
встроенного в растровый электронный микроскоп QUANTA 600 FEG; 

­  рентгеноструктурный  анализ  проводили  на  рентгеновском 
дифрактометре Rigaku Ultima IV; 

­  измерение  микротвёрдости  проводили  с  использованием  прибора 
ПМТ­3  (ТУ  3­3.1377­83)  по  ГОСТ  9450­76  «Измерение  микротвердости 
вдавливанием алмазных наконечников». 

В четвертой  главе представлены  результаты исследований строения и 
свойств полученных порошков. 

Установлено,  что,  изменяя  электрические  параметры  процесса  ЭЭД, 
можно  изменять  гранулометрический  состав  порошка  (средний  размер 
частиц) и производительность его получения. 

На рис. 1  и 2 представлены зависимости производительности получения 
порошка  от  емкости  разрядных  конденсаторов,  напряжения  на  электродах 
реактора,  энергии  импульса  установки  ЭЭД.  Видно,  что  изменение 
производительности  от  емкости  разрядных  конденсаторов  и  энергии 
импульса  имеет  прямо  пропорциональную  зависимость,  а  изменение 
производительности  от  напряжения  на  электродах  реактора  имеет 
квадратичную зависимость. 

На  рис.  3  представлена  зависимость  производительности  получения 
порошка  от  рабочей  частоты  установки  ЭЭД.  Видно,  что  изменение 
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производительности  от  рабочей  частоты  установки  имеет  прямо 
пропорциональную зависимость. 
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а)  б) 
Рис. 1. Зависимость производительности получения порошка от емкости 

разрядных конденсаторов (f=1000 Гц): а) ВК8, б) Т15К6 
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Рис. 2. Зависимость производительности получения порошка от: 

а) напряжения на электродах реактора (С=5 мкФ, f=1000 Гц); 
б) энергии импульса (f=1000 Гц) 

і  : 
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Частота следования импульсов, Гц 

Рис. 3. Зависимость производительности получения порошка ВК8 от рабочей 
частоты установки ЭЭД (С=5 мкФ, 11=120 В) 
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На рис. 4 представлены зависимости среднего размера частиц порошка 
от емкости разрядных конденсаторов  и напряжения  на электродах  реактора. 
Видно, что с увеличением емкости разрядных конденсаторов или напряжения 
на  электродах  реактора  средний  размер  частиц  увеличивается,  вследствие 
увеличения энергии импульса, идущей на расплавление материала. 

ЁІІІШ  IEEE 
Емкость разрядных конденсаторов, мкФ 

DBK8QT15K6 
Напряжение на электрод mi, В 

•  ВК8 OTI5K6 

а)  б) 
Рис. 4. Зависимость среднего размера частиц порошка от: 

а) емкости разрядных конденсаторов (U=120 В); 
б) напряжения на электродах реактора (С=20 мкФ) 

На рис. 5 и 6 представлен  гранулометрический состав порошков ВК8 и 
Т15К6,  полученных  на  разных  режимах.  Видно,  что  с  увеличением 
напряжения  на  электродах  реактора  или  емкости  разрядных  конденсаторов 
увеличивается  количество более  крупных частиц и уменьшается  количество 
мелких частиц. При U=100 В и С=2,5 мкФ получается  порошок с размерами 
частиц  от  10 нм  (нанопорошок),  что  подтверждается  исследованиями, 
проведенными на атомно­силовом микроскопе AIST­NT. 

Химический состав порошка зависит от химических составов исходного 
сплава  и  рабочей  жидкости.  Результаты  химического  анализа  порошков 
представлены  в  табл.  1  и  2.  Из  таблиц  видно,  что  содержание  общего 
углерода в порошках ВК8 и Т15К6, приблизительно, в два раза меньше, чем в 
исходных  сплавах,  что  можно  объяснить  диссоциацией  WC  на  W и  С под 
действием  больших  температур  и  дальнейшим  испарением  углерода,  его 
диффундированием  на  поверхность  и  взаимодействием  с  продуктами 
разложения  воды  (водородом  и  кислородом);  содержание  кобальта  в 
порошках  несколько меньше, чем в исходных сплавах, что можно объяснить 
частичным  испарением  легкоплавкого  кобальта;  содержание  кислорода  в 
порошках  в несколько раз больше, чем в исходных сплавах, что объясняется 
тем, что при ЭЭД происходит пиролиз рабочей жидкости  (дистиллированной 
воды),  которая  распадается  на  кислород  и  водород;  содержание  титана  в 
порошке  Т15К6  несколько  ниже,  чем  в  исходном  сплаве,  что  связано  с 
испарением титана. 

В  целом,  изменение  химического  состава  обусловлено  диффузией 
элементов, в  рабочую  жидкость  и  реакциями  диспергируемого  материала  с 
рабочей жидкостью и продуктами ее пиролиза. 
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Рис.  6. Гранулометрический состав порошка Т15К6: a) U=140 В, С=2,5 мкФ, 
средний размер частиц­0,418 мкм: б) U=140 В, С=40 мкФ, средний размер 

частиц­ 1,033 мкм 
Табл.1 

Химический состав порошка ВК8, % масс, (остальное W) 

Порошок, полученный 
методом ЭЭД 
По ТУ 48­19­60­91 

Собщ 

2,4­3,0 

5,3­5,6 

г 

<0,1 

<0,1 

Со 

4,0­8,1 

7,5­8,1 

Fe 

<о,з 

<о,з 

о2 

2,6­4,0 

<0,5 
Табл. 2 

Химический состав пс 

Порошок,  полученный 
методом ЭЭД 
По ТУ 48­19­341­91 

*~общ 

3,6­4,2 

7,3­7,7 

>рошкаТ15К6, % 
Г 
^ С В 

<0,4 

<0,25 

Со 

4,5­5,6 

5,5­6,0 

масс, (остальное 
Ті 

8,8­11 

12­13 

Fe 

<0,4 

<0,4 

W) 

о2 

2,4­4,8 

<0,5 

Рентгеноспектральный микроанализ полученных порошков показал, что 
большая  часть  кислорода,  присутствующего  в  порошке,  находится  на 
поверхности  частиц,  а  все  остальные  элементы  распределены  по  объему 
равномерно. 

На рис.  7 представлены фотографии частиц полученных порошков. 
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а)  б) 
Рис. 7. Фотографии частиц порошка: а) ВК8, б) Т15К6 

Видно,  что  полученный  порошок  состоит  из  частиц  правильной 
сферической  формы,  неправильной  формы  (конгломератов)  и  осколочной 
формы.  Форма  частиц  порошка  обусловлена  тем,  в  каком  виде  материал 
выбрасывается  из лунки  в  процессе  ЭЭД. Обычно  в  порошке  преобладают 
частицы,  полученные  кристаллизацией  расплавленного  материала  (жидкая 
фаза).  Они  имеют  правильную  сферическую  или  эллиптическую  форму. 
Частицы,  образующиеся  при  кристаллизации  кипящего  материала  (паровая 
фаза), имеют, как правило, неправильную форму, размер на порядок меньше 
частиц,  образующихся  из  жидкой  фазы,  и, обычно,  агломерируются  друг  с 
другом и на поверхности других частиц. Частицы, выбрасываемые из лунки в 
твердом состоянии (твердая фаза), имеют неправильную осколочную форму и 
образуются  под  действием  ударных  волн  канала  разряда,  термических 
напряжений  и при  хрупком  изломе острых  граней  и краев диспергируемого 
материала. 

Результаты  рентгеноструктурного  анализа  порошков  представлены  в 
табл. 3. Видно, что порошок ВК8 состоит из следующих фаз: W, W2C, a­WC, 
P­WC; а порошок Т15К6 ­  W, W2C, a­WC, P­WC, TiC. Необходимо отметить 
обезуглероживание  порошков  в  процессе  ЭЭД  в  результате  которого 
образуется W. 

Табл. 3. 
Периоды решеток фаз порошка, А 

Марка 
сплава 

ВК8 

Т15К6 

ОЦК 
W 

а=3,1565 

а=3,1638 

ГПУ 
W2C 

а=2,9909 
с=4,7332 
а=2,9772 
с=4,7207 

ПГ 
a­WC 

а=2,9064 
с=2,8281 
а=2,9063 
с=2,8365 

ГЦК 
P­WC 

а=4,2591 

а=4,2489 

ГЦК 
ТіС 

­

а=4,3209 
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Отличительной  особенностью  процесса  получения  порошков  методом 
ЭЭД является  сверхбыстрая  кристаллизация  из расплавленного  состояния  и 
последующая  быстрая  закалка,  что  отвечает  условиям  метастабильной 
кристаллизации  с  быстрым  охлаждением,  поэтому  полученные  порошки 
имеют искаженные кристаллические решетки. 

Полученные  порошки  обладают  большей  микротвердостью  (табл. 4), 
чем  исходные  сплавы,  что  объясняется  высокой  скоростью  охлаждения, 
образованием метастабильных фаз и искажениями кристаллических решеток. 

Табл. 4. 
Микротвердость твердых сплавов, НУ 0,1 

Порошок, полученный методом ЭЭД 
Исходный твердый сплав 

ВК8 
1900 
1540 

Т15К6 
2300 
1850 

В  пятой  главе  представлены:  разработанная  экспериментальная 
установка  ЭЭД,  позволяющая  изменять  электрические  параметры  процесса 
ЭЭД (напряжение  на электродах, емкость разрядных  конденсаторов, частоту 
следования  импульсов)  и получать  порошки заданных размеров; технология 
получения порошков из отходов твердых сплавов методом ЭЭД, пригодных к 
практическому  использованию;  технологии  получения  износостойких 
покрытий  при  восстановлении  и  упрочнении  деталей  машин  с 
использованием  порошков, полученных из отходов твердых сплавов методом 
ЭЭД.  Представлены  данные  по  опытно­промышленному  опробованию 
разработанных технологий. 

В  целях  практического  использования  порошков твердых  сплавов для 
получения  износостойких  покрытий  при  восстановлении  и  упрочнении 
деталей машин опробовали композиционные гальванические покрытия (КГП) 
и плазменно­порошковую наплавку (ППН). 

При  опробовании  технологии  нанесения  КГП  на  основе  железа  с 
применением в качестве дисперсной фазы полученных порошков разработали 
технологию  восстановления  поршневых  пальцев  двигателя  СМД­14/18/20. 
Для  получения  КГП  приготавливали  электролит  железнения  (FeCl2­4H20  ­
300 г/л,  НС1  ­  0,8­1,5 г/л),  в  который  вводили  порошок,  полученный  из 
твердых  сплавов  ВК8  и  Т15К6  методом  ЭЭД  (U=120 В,  С=5 мкФ).  КГП 
наносили  при температуре  ванны  70 °С; плотности  катодного тока  50 А/дм2; 
концентрации порошка в электролите: 0,50,  100 и 150 г/л. 

При  опробовании  технологии  ППН  с добавлением  к  промышленному 
порошку  полученных  порошков  разработали  технологию  восстановления 
опорных  шеек  распределительных  валов  двигателя  СМД­7/14.  При  этом 
наносили  плазменные  покрытия  с различным  добавлением  порошка  (10, 20, 
30,  40%),  полученного  из  твердых  сплавов  ВК8  и  Т15К6  методом  ЭЭД 
(U=160 В, С=40 мкФ), к промышленному порошку: ПР­Х11Г4СР (ФМИ­2). 

Зависимости  твердости  (микротвердости)  покрытий  от  количества 
полученного  порошка  в композиции  (концентрации  порошка в электролите) 
представлены на рис. 8. 
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Рис. 8. Зависимости твердости плазменных покрытий от количества 
полученного порошка в композиции (а) и микротвердости КГП от 

концентрации порошка в электролите (б) 

Твердость плазменных покрытий, полученных с добавлением порошков 
твердых  сплавов  к  промышленному  порошку,  выше  твердости  покрытий, 
полученных  с  использованием  только  промышленного  порошка  (HRC 48). 
Причем, твердость покрытий с добавлением порошка Т15К6 несколько выше, 
чем с добавлением порошка ВК8. Микротвердость КГП незначительно выше 
микротвердости  железных  покрытий.  Микротвердость  КГП  с  добавлением 
порошка Т15К6 несколько выше, чем с добавлением порошка ВК8. 

Результаты  исследований  относительной  износостойкости  покрытий 
представлены  на  рис.  9.  Видно,  что  относительная  износостойкость 
плазменных  покрытий  с  добавлением  порошков  твердых  сплавов  выше 
износостойкости покрытий, полученных только из промышленного порошка. 
Относительная  износостойкость  КГП также  выше  износостойкости  простых 
железных  покрытий.  Относительные  износостойкости  покрытий  с 
добавлением порошка Т15К6 выше, чем с добавлением порошка ВК8. 

20 
m.V. 

ОВК8ПТІ5К6 

у/  J>  6 

С, г/л 
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а)  б) 
Рис. 9. Зависимости относительной износостойкости: а) плазменных 

покрытий от количества полученного порошка в композиции; б) КГП от 
концентрации порошка в электролите 

Изменение  относительной  износостойкости 
хорошо коррелирует с изменением их твердости. 

обоих  видов  покрытий 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1.  Исследован  и  разработан  процесс  получения  порошков  со 
сферической  формой  частиц  и  заданным  гранулометрическим  составом  из 
отходов  твердых  сплавов  ВК8  и  Т15К6  методом  ЭЭД,  пригодных  к 
использованию в технологиях восстановления и упрочнения деталей машин. 

2. Исследованы строение и свойства порошков, полученных из отходов 
твердых  сплавов  ВК8  и  Т15К6  методом  ЭЭД  в  дистиллированной  воде. 
Показано,  что  полученный  порошок  состоит,  в  основном,  из  частиц 
правильной  сферической  или  эллиптической  формы.  Химическим  и 
микрорентгеноспектральным  анализом  установлено,  что  химический  состав 
порошков  зависит  от  применяемой  рабочей  жидкости  и  не  зависит  от 
электрических  параметров  процесса  ЭЭД.  Определено,  что  полученные 
порошки  имеют  искаженные  кристаллические  решетки  и  состоят  из 
следующих фаз: ВК8 ­  W, W2C, oc­WC, P­WC; T15K6 ­  W, W2C, a­WC, p­WC, 
TiC. Исследования микротвердости показали, что полученный порошок имеет 
большую микротвердость, чем исходные сплавы. 

3.  Установлены  закономерности  изменения  производительности  и 
среднего  размера  частиц  порошка  от  электрических  параметров  процесса 
ЭЭД.  В  частности  показано,  что  изменением  напряжения  на  электродах 
реактора  и  емкости  разрядных  конденсаторов  можно  изменять  массовую 
производительность  процесса  и  средний  размер  частиц  порошка,  а 
изменением  частоты  следования  импульсов  ­  количественную 
производительность процесса. 

4.  Разработана  и  создана  экспериментальная  установка  ЭЭД, 
позволяющая регулировать электрические параметры процесса для получения 
порошков заданного гранулометрического состава. 

5.  Разработана  технология  получения  порошков  из  отходов  твердых 
сплавов  ВК8  и  Т15К6  методом  ЭЭД,  пригодных  к  практическому 
использованию в технологиях восстановления и упрочнения деталей машин. 

6.  Разработана  технология  восстановления,  поршневых  пальцев 
двигателя  СМД­14/18/20  нанесением  композиционных  гальванических 
покрытий  с  использованием  в  качестве  дисперсной  фазы  порошков, 
полученных  из  отходов  твердых  сплавов  методом  ЭЭД,  промышленное 
опробование  которой  показало,  что  ресурс  восстановленных  поршневых 
пальцев находится на уровне новых. 

7.  Разработана  технология  восстановления  опорных  шеек 
распределительных  валов  двигателя  СМД­7/14  плазменно­порошковой 
наплавкой с добавлением порошков, полученных из отходов твердых сплавов 
методом  ЭЭД,  которая  позволяет  повысить относительную  износостойкость 
восстановленных  распределительных  валов  на  20­25 %  по  сравнению  с 
наплавкой промышленного порошка.  [ 
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