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Рис. 2. Схема вырезки образцов из диска заготовки роторного вала

Согласно табличным данным в зоне со сме-
щенной ликвационной неоднородностью на-
блюдается снижение пластических и вязкост-
ных свойств на 30–47,6 %.

Данное исследование показывает, какое 
большое влияние оказывает внеосевая ликва-
ция на качество металла из крупных слитков. 
Уменьшение степени развития внеосевой лик-
вации является одним из основных резервов 
повышения качества поковок ответственного 
назначения.
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Введение 
 

В настоящее время жаропрочные сплавы 
нашли широкое распространение для изготов-
ления лопаток турбин; самым распространен-
ным из них является сплав ЖС6У. Данный 
сплав имеет предел сточасовой прочности при 
1000 °С – 170…180 МПа. Верхний предел ра-
бочих температур сплава ЖС6У составляет 
1050…1100 °С. Данный сплав обладает очень 
высокой жаропрочностью, что затрудняет про-
цесс его переработки и повторного использова-
ния [1–5].  

В настоящее время одна из основных про-
блем использования сплава ЖС6У связана  
с наличием в его составе дорогостоящих ком-
понентов, таких как Cr, Co, Ni, Nb, Mo, Ti и W, 
и необходимостью его повторного использова-
ния путем измельчения [6–9]. Одним из эффек-
тивных, но недостаточно изученных металлур-
гических способов измельчения металлоотхо-
дов является электродиспергирование (ЭД). 

Для разработки технологических рекомен-
даций по переработке металлоотходов сплава 
ЖС6У методом электроэрозионного дисперги-
рования [10] в мелкодисперсные частицы с це-
лью их повторного использования требуется 
проведение металлографических исследований. 

Целью настоящей работы являлось иссле-
дования микротвердости и износостойкости 
жаропрочных сплавов, полученных искровым 
плазменным спеканием порошков, изготовлен-
ных электроэрозионным диспергированием от-
ходов сплава ЖС6У в воде дистиллированной. 

Материалы и методы  
проведения исследований 

 

Для получения никелевого порошка ис-
пользовали отходы жаропрочного сплава марки 
ЖС6У, которые измельчали методом электро-
эрозионного диспергирования в дистиллиро-
ванной воде на экспериментальной установке 
[10]. При диспергировании отходов ЖС6У ис-
пользовали следующие параметры установки: 
напряжение на электродах 190…210 В; емкость 
конденсаторов 55…60 мкФ; частота следования 
импульсов 180…200 Гц. В результате локаль-
ного воздействия кратковременных электриче-
ских разрядов между электродами произошло 
разрушение отходов сплава с образованием 
частиц жаропрочного никелевого порошка.  

Спекание жаропрочного никелевого по-
рошка осуществляли в системе SPS 25-10 
«Thermal Technology» (США) при температуре 
Т = 1300 °С, давлении Р = 40 МПа и времени 
выдержки t = 10 мин. Блок-схема методики 
спекания электроэрозионной шихты представ-
лена на рис. 1. 

Микротвердость сплавов определяли с по-
мощью прибора «Instron 402 MVD» (Велико-
британия) при нагрузке на индентор 200 г по 
десяти отпечаткам со свободным выбором мес-
та укола в соответствии с ГОСТ 9450–76 «Из-
мерение микротвердости вдавливанием алмаз-
ных наконечников». Время нагружения инден-
тора составляло 15 с. 

Блок-схема методики исследования микро-
твердости сплавов представлена на рис. 2. 
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Рис. 1. Схема спекания электроэрозионной шихты ИПС

Рис. 2. Блок-схема методики исследования микротвердости сплавов



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 33

Износостойкость образцов исследовали по 
стандартной схеме испытания «шарик – диск» 
на автоматизированной машине трения «Tribo-

meter, CSM Instruments» (Швейцария). Блок-
схема методики исследования износостойкости 
сплавов представлена на рис. 3.

Рис. 3. Блок-схема методики исследования износостойкости сплавов

Результаты исследований

Результаты исследования микротвердости 
сплавов представлены в табл. 1.

Экспериментально установлено, что новые 
жаропрочные сплавы, полученные искровым 
плазменным спеканием жаропрочного никеле-
вого порошка, обладают более высокой микро-
твердостью по сравнению с промышленными 
сплавами. Данный эффект достигается при ис-
кровом плазменном спекании диспергирован-
ных электроэрозией частиц практически беспо-
ристой структурой и наличием высокотвердых 
фазовых составляющих. 

Результаты исследования объемного износа 
испытуемых образцов и зависимости коэффи-

Таблица 1
Микротвердость исследуемых сплавов

Номер 
отпечатка индентора

Значение
микротвердости, HV0,2

1 546
2 542
3 538
4 211
5 566
6 523
7 318
8 475
9 534

10 348
Среднее значение 460
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циента трения от пути трения представлены 
в табл. 2 и на рис. 4 (исследования износостойко-
сти сплавов проводили по стандартной схеме ис-
пытания «шарик – диск» на автоматизированной 
машине трения «Tribometer, CSM Instruments»).

Экспериментально установлено, что новые 
жаропрочные сплавы, полученные искровым 
плазменным спеканием жаропрочного никеле-
вого порошка, имеют меньший объемный износ 
по сравнению с промышленными сплавами.

Таблица 2
Объемный износ исследуемых сплавов

Исследуемый параметр
Марка сплава

ЖС6У

Объемный износ, мм3 1,286
1,788

П р и м е ч а н и е : в знаменателе представлены значения 
параметров промышленных сплавов.

Рис. 4. Зависимость коэффициента трения жаропрочных сплавов 
из электроэрозионной шихты от пути трения

Повышению износостойкости жаропрочных 
сплавов, полученных искровым плазменным 
спеканием жаропрочного никелевого порошка, 
способствуют высокая микротвердость, а также 
относительно мелкий размер зерна и беспорис-
тая бездефектная структура. 

Исследование зависимостей коэффициента 
трения поверхности образцов исследуемых 
сплавов при нагрузке 5 Н и линейной скорости 
15 см/с, радиусом кривизны износа 3 мм после 
многократных проходов показало, что его ве-
личина на пути трения 500 м составляет поряд-
ка 0,25. 

Отмечен скачок коэффициента трения 
в первоначальный момент трибологических ис-
пытаний образцов, который связан с относи-
тельно высокой шероховатостью, и износ ха-
рактеризуется сглаживанием твердых выступов 
поверхности образца. 

Оптическое изображение пятна износа 
контртела (шарика) после многократных про-
ходов по исследуемой поверхности образца,
полученное на пути трения 500 м с использова-
нием микроскопа OLYMPUS GX51, показало, 
что при использовании в качестве контртела 
(шарика) из стали марки Stainless Steel AISI 420 
происходит частичный износ контртела и на-

липание продуктов изнашивания образца на 
контртело. При контакте поверхности образцов 
с контртелом из стали Stainless Steel AISI 420, 
выступы (шероховатость) на поверхности об-
разцов являются ловушками для карбидов, за-
держивают их, в результате чего происходит 
сглаживание твердых выступов и перенос ма-
териала образца на контртело.

Выводы
1. На основании проведенных эксперимен-

тов, направленных на исследования микротвер-
дости и износостойкости жаропрочных спла-
вов, полученных искровым плазменным спека-
нием порошков, изготовленных электроэрози-
онным диспергированием отходов сплава
ЖС6У в воде дистиллированной, показана вы-
сокая эффективность применения технологии 
искрового плазменного спекания, которая за 
счет короткого времени рабочего цикла, высо-
кого давления и равномерного распределения 
тепла по образцу при воздействии на него им-
пульсного электрического тока и так называе-
мого «эффекта плазмы искрового разряда»
обеспечивает при спекании порошков высокие 
физико-механические свойства сплава.

2. Проведение намеченных мероприятий 
позволит решить проблему рециклинга отходов 
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сплавов ЖС6У и дальнейшее их использование 
и тем самым снизить себестоимость производ-
ства новых жаропрочных сплавов.  
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Ключевые слова: отходы алюминия, электроэрозионное диспергирование, электрокорунд, твердость, 
прочность. 
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The results of the study of the hardness and strength of electrocorundum produced by spark plasma sintering of 
powders obtained by electroerosive dispersion of electrical aluminum in distilled water are presented. The high effi-
ciency of recycling electrical aluminum grade AD0 by processing it by electroerosive dispersion into powders and 
repeated application as a charge for obtaining electrocorundum by spark plasma sintering is shown. 
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