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Представлены результаты экспериментальных исследований пористости псевдосплава ВНЖ, спеченного 

из электроэрозионных порошков, полученных в воде дистиллированной. Показано, что использование мето-

да искрового плазменного спекания для получения изделий из порошка, произведенного электродисперги-

рованием псевдосплава ВНЖ 95, позволит обеспечить пористость спеченных образцов порядка 0,43 % при 

средней микротверстости образцов 349 HV0,2. 
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The results of experimental studies of the porosity of the psevdosplav sintered from electroerosive powders ob-

tained in distilled water are presented. It is shown that the use of the spark plasma sintering method for the produc-

tion of products from the powder obtained by electrodispersion of the pseudoalloy VNJ 95 will ensure the porosity 

of the sintered samples of the order of 0.43% with an average micro-porosity of the samples of 349 HV0,2. 
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Анализ работ в области псевдосплавов 

ВНЖ показывает, что большинство из них свя-

зано с вопросом экономии и вторичной перера-

ботки вольфрама и никеля. Этот вопрос имеет 

весьма актуальное значение в связи с дефици-

том, дороговизной и непрерывным расширени-

ем областей применения этих легирующих 

компонентов. В отечественной и зарубежной 

промышленности применяют несколько мето-

дов переработки отходов вольфрамсодержащих 

сплавов, которые в большинстве своем харак-

теризуются крупнотоннажностью, энергоемко-

стью, большими производственными площадя-

ми, малой производительностью, а также эко-

логическими проблемами [1–6].  

Одним из перспективных методов перера-

ботки отходов в высокодисперсные порошки 

является метод электроэрозионного дисперги-

рования (ЭЭД), отличающийся простотой кон-

струкции оборудования, отсутствием стоков  

и выбросов, низкой удельной энергоемкостью 

процесса и компактностью технологического 

оборудования [7–10]. Однако свойства сплавов, 

полученных на основе измельченных электри-

ческой эрозией отходов псевдосплава ВНЖ, 

практически не изучены. 

Целью работы является проведение экспе-

риментальных исследований пористости спе-

ченного псевдосплава ВНЖ из электроэрозион-

ных порошков, полученных в воде дистиллиро-

ванной. 
 

Материалы и методы проведения  

исследований 
 

Для выполнения намеченных исследований 

выбраны отходы сплава ВНЖ 95 в виде струж-

ки. В качестве рабой жидкости была выбрана 

вода дистиллированная. Для диспергирова- 

ния отходов сплава (стружки) ВНЖ исполь-

зовали установку, защищенную патентом РФ  

№ 2449859. Режимы диспергирования были сле-

дующие: частота следования импульсов 100 Гц; 

напряжение 100 В; емкость разрядных конден-

саторов 24 мкФ. В результате электродиспер-

гирования сплава ВНЖ 95 были получены час-

тицы порошка (рис. 1).  
_________________________ 
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Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение  

частиц порошка псевдосплава ВНЖ 95, полученного в воде 

 

Консолидация полученных электроэрози-

онных порошков проведена методом искрового 

плазменного спекания (ИПС) с использованием 

системы искрового плазменного спекания SPS 

25-10 (ThermalTechnology, США).  

Образцы спеченного сплава получали из 

частиц, диспергированных в керосине, при 

температуре Т = 1200 °С, давлении Р = 40 МПа 

и времени выдержки t = 10 мин. Исходный ма-

териал размещали в матрице из графита, поме-

щаемой под пресс в вакуумной камере. Элек-

троды, интегрированные в механическую часть 

пресса, подводят электрический ток к матрице 

и создают искровые разряды между спекаемы-

ми частицами материала, обеспечивая интен-

сивное взаимодействие. 

Поверхность полученного спеченного об-

разца псевдосплава шлифовали и полировали. 

Шлифование производили металлографической 

бумагой с крупным (№ 60–70) и мелким зерном 

(№ 220–240). В процессе шлифования образец 

периодически поворачивали на 90°. Смывали 

частицы абразива водой и подвергали полиро-

ванию на круге суспензиями из оксидов метал-

ла (Fе3O4, Сr2O3, Аl2О3). После достижения зер-

кального блеска поверхность шлифа промыва-

ли водой, спиртом и просушивали фильтро-

вальной бумагой.  

Результаты исследования рентгенострук-

турного (фазового) состава спеченных образцов 

сплава ВНЖ из диспергированных электроэро-

зией частиц в воде дистиллированной на ди-

фрактометре Rigaku Ultima IV представлены на 

рис. 2.  

 

 
Рис. 2. Дифрактограмма псевдосплава ВНЖ 

 

Отмечено, что диспергирование электро-

эрозией сплава ВНЖ 95 в воде дистиллирован-

ной способствует образованию фаз W, Ni, Fe,  

и FeNi3. 

Пористость определяли с помощью оптиче-

ского инвертированного микроскопа Olympus 

GX51 с программным обеспечением для коли-

чественного анализа изображения. Подготов-

ленные образцы не имели следов шлифования, 

полирования или выкрашивания структурных 

составляющих. Программное обеспечение 

«SIAMS Photolab», которым оснащен микро-

скоп, разработано с учетом специфики приме-

нения методов цифровой микроскопии и анали-

за изображений для металлографического ана-

лиза соединений. 

Испытания микротвердости образцов по 

поперечному шлифу проводили с помощью ав-

томатической системы анализа микротвердости 

DM-8 по методу микро-Виккерса при нагрузке 

на индентор 20 г по десяти отпечаткам со сво-

бодным выбором места укола в соответствии  
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с ГОСТ 9450-76 «Измерение микротвердости 

вдавливанием алмазных наконечников». Время 

нагружения индентора составило 15 с. 
 

Результаты исследований 
 

Результаты исследования пористости об-

разцов металлографическим методом приведе-

ны в табл. 1 и на рис. 3.  

В результате исследования пористости спе-

ченных образцов металлографическим методом 

было установлено, что ее величина составляет 

порядка 0,43 %. 

Таблица 1 

Пористость тяжелых вольфрамовых псевдосплавов, 

спеченных из диспергированных электроэрозией  

частиц в воде дистиллированной 
 

Исследуемый параметр Значение параметра 

Площадь анализа, мкм2 5694026,8 

Пористость, % 0,43 

Минимальный размер поры, мкм 0,2 

Максимальный размер поры, мкм 2,9 

Средний размер поры, мкм 0,43 

 

             
                                               а                                                                                             б 

 

Рис. 3. Результаты исследования пористости: 
а – микроструктура поперечного шлифа образца; б – гистограмма распределения пор по размеру 

 

 

Результаты измерений микротвердости спе-

ченных образцов приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Микротвердость тяжелых вольфрамовых  

псевдосплавов, спеченных из диспергированных  

электроэрозией частиц в воде дистиллированной 
 

Номер  

отпечатка 

Значение 

микротвердости, HV0,2 

1 325 

2 398 

3 251 

4 430 

5 322 

6 395 

7 382 

8 337 

9 325 

10 402 

Экспериментально установлено, что микро-

твердость спеченных образцов, полученных 

методом искрового плазменного спекания из 

диспергированных электроэрозией частиц 

сплава ВНЖ 95 в воде дистиллированной, со-

ставляет 349 HV0,2. 
 

Выводы 
 

1. На основании проведенных эксперимен-
тальных исследований пористости спеченных 
изделий из электроэрозионного порошкового 
материала ВНЖ, полученного в воде дистил-
лированной, показана высокая эффективность 
применения технологии искрового плазменно-

го спекания, которая обеспечит при малой 
продолжительности рабочего цикла получение 
изделий с высокими физико-механическими 
свойствами. 

2. Отмечено, что пористость спеченных об-
разцов составляет порядка 0,43 % при средней 

микротвердости 349 HV0,2. 
3. Проведенные исследования позволят раз-

работать технологические рекомендации по 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

35 

дальнейшему применению спеченных изделий 

из электроэрозионного порошкового материала 

ВНЖ, полученного в воде дистиллированной. 
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Статья посвящена изучению влияния углерода на эксплуатационные свойства валковой стали марки 
150ХНМ. 

Во введении представлен краткий литературный обзор о влиянии химического состава валковых спла-
вов на уровень эксплуатационных и механических свойств прокатных валков. Кроме того, сформулирована 
актуальность представленных исследований.   

Рассмотрено влияние элементов – марганец, ниобий, ванадий, никель – на микроструктуру и механиче-
ские свойства прокатных валков. Также представлена классификация легирующих элементов по оказывае-
мому влиянию на температуры полиморфных превращений, и приведен ряд карбидообразующих элементов 
по увеличению этой способности.  

Вместе с этим рассмотрено влияние карбидной фазы на заэвтектоидную сталь. Приведены карбидные 
соединения, которые могут образовываться в сталях, а также их классификация. Рассмотрен механизм влия-
ния карбидной фазы на эксплуатационные свойства стального литья.   

Во второй части статьи представлена методика проведения исследований; кратко рассмотрены материалы, 
которые были задействованы при проведении работ, а также лабораторное и аналитическое оборудование. 

В третьей части отражены результаты проведенных исследований. Рассмотрено влияние углерода в ши-
роких пределах на эксплуатационную стойкость заэвтектоидной валковой стали в условиях изнашивания 
при комнатной и повышенной (400 ºС) температурах.  

Кроме всего этого, определено влияние углерода на микроструктуру валкового сплава, а также представ-
лен анализ взаимосвязи микроструктуры с уровнем эксплуатационных свойств заэвтектоидной валковой стали.  

В заключении статьи приведены краткие выводы по полученным результатам, а также приведен библио-
графический список литературных источников, по которым был проведен аналитический обзор. 

Ключевые слова: заэвтектоидная сталь, износостойкость, карбидная фаза, углерод, микроструктура, про-
катный валок. 
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