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Псевдосплавы ВНЖ применяют для изготовления деталей цилиндров, втулок, сложнофигурных загото-
вок с криволинейными поверхностями: роторов гироскопов, инерционных масс, эрозионностойких электро-
дов, воронок для кумулятивных зарядов, биологической защиты от гамма-излучения. Вторичная переработ-
ка вольфрамовых псевдосплавов ВНЖ является актуальным и необходимым ввиду дефицита вольфрама. 

Перспективным методом переработки отходов в высокодисперсные порошки является выбранный нами 
метод электроэрозионного диспергирования (ЭЭД). 

Цель работы – исследование морфологии и элементного состава порошка псевдосплава ВНЖ-95, полу-
ченного электроэрозионным диспергированием в керосине. 

С целью переработки отходов сплава W-Ni-Fe в порошок использовали отходы в виде стружки из 
стержня псевдосплава ВНЖ-95 (Ni   ̶  3,2-3,7; Fe  ̶  1,5-2,0; W – остальное). В качестве рабочей жидкости − 
керосин. Процесс ЭЭД осуществляли на установке для получения порошков из токопроводящих материалов 
(патент на изобретение РФ № 2449859). Процесс проводили при напряжении на электродах 100…110В, ем-
кости разрядных конденсаторов 50 мкФ и частоте следования импульсов 120...130 Гц. 

Исследование микроструктуры образцов (по поперечному шлифу) проведено с помощью электронно-
ионного сканирующего микроскопа «Quanta 200 3D». Порошок, полученный методом ЭЭД отходов сплава 
ВНЖ-95 в керосине, состоит из частиц правильной сферической формы (или эллиптической) и неправиль-
ной формы (конгломератов). 

Микроанализ частиц электроэрозионного порошка псевдосплава ВНЖ-95 проведен с помощью энерго-
дисперсионного анализатора рентгеновского излучения фирмы EDAX, встроенного в растровый электрон-
ный микроскоп «Quanta 200 3D».В результате изучения элементного состава порошка псевдосплава ВНЖ-95, 
полученного ЭЭД в керосине, установлено, что основными элементами являются вольфрам, никель, железо, 
углерод и кислород. 

Ключевые слова: псевдосплавы ВНЖ, вольфрамсодержащие отходы, электроэрозионное диспергирова-
ние, морфология, элементный состав. 
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Residence permits pseudo-alloys are used for the manufacture of cylinder parts, bushings, complex-shaped 
blanks with curved surfaces: gyroscope rotors, inertial masses, erosion-resistant electrodes, funnel for cumulative 
charges, biological protection from gamma radiation. Recycling of tungsten pseudo-alloys residence permit is rele-
vant and necessary due to the shortage of tungsten. 

A promising method of processing waste into fine powders is the method of electroerosive dispersion (EED) 
that we have chosen. 

The purpose of the work is to study the morphology and elemental composition of the powder of the VNZh-95 
pseudo-alloy obtained by electroerosive dispersion in kerosene. 

In order to process the waste of the W-Ni-Fe alloy into powder, we used waste in the form of chips from the 
core of the VNZh-95 pseudo-alloy (Ni  ̶3.2-3.7, Fe ̶ 1.5-2.0, W ̶ the rest). Kerosene is used as a working fluid. The 
EED process was carried out on the installation for obtaining powders from conductive materials (patent for the in-
vention of the Russian Federation No. 2449859). The process was carried out at a voltage on the electrodes of 100 ... 
110 V, the capacitance of the discharge capacitors 50 μF and a pulse repetition rate of 120 ... 130 Hz. 

The microstructure of the samples (along the transverse section) was studied using a Quanta 200 3D electron-
ion scanning microscope. The powder obtained by the EED method for waste of VNZh-95 alloy in kerosene consists 
of particles of regular spherical shape (or elliptical) and irregular shape (conglomerates). 

Microanalysis of particles of electroerosive powder of pseudo-alloy VNZh-95 was carried out using an EDAX 
energy-dispersive x-ray analyzer built into the Quanta 200 3D scanning electron microscope. As a result of studying 
the elemental composition of the VNZh-95 pseudo-alloy powder obtained by EED in kerosene, it was found that the 
main elements are tungsten, nickel, iron, carbon and oxygen. 

Keywords: residence permit pseudo-alloys, tungsten-containing wastes, electroerosive dispersion, morphology, 
elemental composition. 
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Вольфрамовые псевдосплавы W-Ni-Fe (ВНЖ) 
успешно применяются при изготовлении дета-
лей авиационных двигателей, нитей накалива-
ния, в электровакуумных приборах. Наличие 
высокой плотности позволяет использовать 
псевдосплавы ВНЖ для создания противовесов, 
пуль, артиллерийских снарядов, сверхскорост-
ных роторов и т. д. [1]. 

Анализ работ в области вольфрамсодержа-
щих сплавов показывает, что большинство из 
них связано с вопросом экономии и вторичной 
переработки вольфрама. Этот вопрос имеет 
весьма актуальное значение в связи с дефици-
том, дороговизной и непрерывным расширением 
областей применения вольфрама. В отечествен-
ной и зарубежной промышленности применяют 
несколько методов переработки отходов вольф-
рамсодержащих сплавов, которые в большинст-
ве своем характеризуются крупнотоннажностью, 
энергоемкостью, большими производственными 
площадями, малой производительностью, а так-
же экологическими проблемами [2–4].  

Одним из перспективных методов перера-
ботки отходов в высокодисперсные порошки 
является выбранный нами метод электроэрози-
онного диспергирования (ЭЭД), отличающийся 
простотой конструкции оборудования, отсутст-

вием стоков и выбросов, низкой удельной энер-
гоемкостью процесса и компактностью техно-
логического оборудования [2–4]. 

Целью работы является исследование мор-
фологии и элементного составапорошка псев-
досплава ВНЖ-95, полученного электроэрози-
онным диспергированием в керосине. 

Для выполнения намеченных исследований 
использовали отходы в виде стружки из стерж-
ня псевдосплава ВНЖ-95 (Ni  ̶  3,2–3,7; Fe  ̶  
1,5–2,0; W – остальное). В качестве рабочей 
жидкости − керосин. С целью переработки от-
ходов сплава W-Ni-Fe в порошок использовали 
установку для получения порошков из токо-
проводящих материалов (патент на изобретение 
РФ № 2449859) [5]. Процесс проводили при на-
пряжении на электродах 100…110 В, емкости 
разрядных конденсаторов 50 мкФ и частоте 
следования импульсов 120...130 Гц. 

Исследование микроструктуры образцов 
(по поперечному шлифу) проведено с помощью 
электронно-ионного сканирующего микроскопа 
«Quanta 200 3D». Результаты исследования 
микроскопии частиц порошка псевдосплава 
ВНЖ-95 (керосин), полученные с помощью 
растрового электронного микроскопа «Quanta 
200 3D», представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Морфология порошка псевдосплава ВНЖ-95, полученного ЭЭД в керосине  
(«Quanta 200 3D», BSE – режим обратно-рассеянных электронов) 
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Из анализа микроструктуры видно, что по-
рошок, полученный методом ЭЭД отходов спла-
ва ВНЖ-95 в керосине, состоит из частиц пра-
вильной сферической формы (или эллиптиче-
ской) и неправильной формы (конгломератов). 
Частицы, выбрасываемые из канала разряда  
в жидком состоянии в рабочую жидкость в про-
цессе электроэрозионного диспергирования,  
имеют сферическую или эллиптическую форму 
вследствие быстрой кристаллизации и закалки. 
Частицы, образующиеся из  паровой фазы при 
кристаллизации кипящего материала, имеют 

неправильную форму, гораздо меньший размер, 
чем частицы, образующиеся из жидкой фазы. 
Они обычно агломерируются друг с другом  
и на поверхности других частиц [6–11]. 

Результаты исследования микроанализа 
частиц электроэрозионного порошка псевдо-
сплава ВНЖ-95 (керосин), полученные с по-
мощью энерго-дисперсионного анализатора 
рентгеновского излучения фирмы EDAX, встро-
енного в растровый электронный микроскоп 
«Quanta 200 3D», представлены на рис. 2 и в таб-
лице ниже. 

 

 
Точки проведения рентгеноспектрального микроанализа 

 

 
Точка 1 

 

Рис. 2. Рентгеноспектральный микроанализ порошка псевдосплава ВНЖ-95,  
полученного ЭЭД в керосине (см. также с. 19) 

а 
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Точка 2 

 

Рис. 2. Окончание 
 
Усредненный элементный состав порошка  

псевдосплава ВНЖ-95, полученного ЭЭД в керосине 
 

Точка   Элемент Вес, % 

1 

W 94,98 

Ni 3,34 

Fe 1,53 

C 0,15 

O 0,10 

Итого  100 

2 

W 94,95 

Ni 3,30 

Fe 1,47 

С 0,16 

O 0,12 

Итого 100 

 
На спектре каждому химическому элементу 

соответствует пик определенной высоты. По 
точкам 1-2 был проведен элементный анализ по 
безэталонному методу. В результате изучения 
элементного состава порошка псевдосплава 
ВНЖ-95, полученного ЭЭД в керосине, уста-
новлено, что основными элементами являются 
вольфрам, никель, железо, углерод и кислород. 

Сопоставив элементный состав полученно-
го электроэрозией порошка ВНЖ-95 с составом 
отходов, выяснили, что электроэрозионный по-

рошок ВНЖ-95соответствует по составу отхо-
дам псевдосплава ВНЖ-95, использованным  
в процессе ЭЭД. При этом электроэрозионный 
порошок ВНЖ-95 получен из отходов с низким 
расходом электроэнергии, без использования 
больших количеств химических веществ, что 
делает данный способ конкурентоспособным. 

Проведенные исследования позволят осу-
ществить постепенный переход к передовым 
производственным технологиям и материалам 
посредством применения прогрессивной, эко-
логически чистой, малотоннажной и безотход-
ной технологии электроэрозионного дисперги-
рования при получении новых порошковых ма-
териалов из отходов (стружки) сплава ВНЖ. 
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Исследованы влияние содержания металлической связки и параметров ударно-волнового сжатия на уп-
лотнение порошковых смесей SiC-Ti при взрывном нагружении, микроструктура полученных материалов; 
выявлены превалирующие механизмы уплотнения порошковых смесей карбида кремния с титаном при 
взрывном прессовании. 
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точная пористость, фазовый состав, микроструктура прессовок. 
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The effects of the metal binder content and parameters of shock-wave compression on the compaction of SiC-Ti 
powder mixtures under explosive loading were investigated; microstructure of the obtained materials; The prevail-
ing mechanisms of compaction of powder mixtures of silicon carbide with titanium during explosive pressing are 
revealed. 

Keywords: powder mixture, silicon carbide, titanium, explosive pressing, compaction, residual porosity, phase 
composition, microstructure of compacts. 

 

В настоящее время изделия из карбида 
кремния широко используют в разных отраслях 
промышленности. Уникальные свойства изде-
лий из SiC делают их перспективными для из-
готовления деталей двигателей внутреннего 
сгорания и газотурбинных двигателей, абра-
зивного инструмента, керамических подшип-
ников, форсунок и горелок, оснастки для обжи-

га керамических изделий, химически стойких 
деталей, работающих в агрессивной среде, на-
гревателей для высокотемпературных печей, 
броневых плит и т. д.  

В зависимости от способа получения и, со-
ответственно, уровня достигаемых служебных 
характеристик принято различать следующие 
группы  карбидокремниевых материалов: а) по- 
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