
ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

 

46 

2. Ильинский, В. А. Закономерности микроликвации  
в железоуглеродистых сплавах и новые возможности ли-

тейной технологии / В. А. Ильинский, А. А. Жуков,  
Л. В. Костылева // Международный конгресс литейщиков 

МКЛ-55. – М. : Машиностроение, 1988 
3. Ильинский, В. А. Оценка качества серого чугуна по 

кремниевому эквиваленту химического состава / В. А. Иль-
инский // Литейное производство. – 1987. – № 4. – С. 3–5. 

4. Сильман, Г. И. Чугуны. Рекомендации по выбору 

марки чугуна для литых деталей машин и оборудования : 
учеб. пособие. – 2-е изд., перераб. и доп. / Г. И. Сильман. – 
Брянск : Изд-во Брянской государственной инженерно-
технологической академии, 1999. – 60 с. 

5. Сильман, Г. И. Термодинамика и термокинетика 

структурообразования в чугунах и сталях / Г. И. Сильман. – 
М. : Машиностроение, 2007. – 302 с. 

 
 
 

УДК 621.761.27 
DOI: 10.35211/1990-5297-2025-7-302-46-54 
 

Е. В. Агеева, Н. М. Хорьякова, Б. Н. Сабельников, А. Е. Агеева 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ БЕЗВОЛЬФРАМОВОГО  
ТВЕРДОГО СПЛАВА ПУТЕМ ИСКРОВОГО ПЛАЗМЕННОГО  

СПЕКАНИЯ ПОРОШКОВ, ПОЛУЧЕННЫХ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫМ  
ДИСПЕРГИРОВАНИЕМ ОТХОДОВ СПЛАВА ТН20 В ВОДЕ* 

 

Юго-Западный государственный университет 
 

e-mail: ageeva-ev@yandex.ru 
 

Представлены результаты проведенных экспериментальных исследований, направленных на оптимиза-

цию процесса искрового плазменного спекания порошков, полученных электроэрозионным диспергирова-
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Введение 

 

В настоящее время безвольфрамовые твер-

дые сплавы (БВТС) группы ТН на основе карби-

да титана нашли широкое применение для обра-

ботки металлов резанием как альтернатива более 
дорогостоящим вольфрамсодержащим твердым 

сплавом [1–4]. Тем не менее в их составе при-

сутствуют другие дорогостоящие компоненты 

такие, как Ti, Mo и Ni [5–8]. Поэтому в настоя 
щее время актуальной проблемой является 

сбор отходов данных сплавов, их переработка и 

дальнейшее повторное использование. 
_________________________ 
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К числу наиболее перспективных и про-

мышленно не применяемых технологий относят 

технологию разрушения токопроводящих мате-

риалов за счет электрической эрозии. Причем 

процесс электроэрозионного диспергирования 

(ЭЭД) протекает в жидких рабочих средах, ко-

торые влияют на состав, структуру и свойства 

образующихся металлопорошков [9, 10]. 
Традиционные методы спекания порошков 

не способствуют образованию беспористой 

структуры сплавов и стабильно высоким физи-

ко-механическим свойствам. 
Современной альтернативой традиционно-

му спеканию является искровое плазменное 

спекание (ИПС), при котором используется 

импульсы постоянного электрического тока, 

проходящего через графитовую матрицу, в ко-

торой находится образец [11–13]. Процесс со-

стоит из совместного воздействия температуры, 

осевого давления и электрического тока в при-

сутствии электромагнитного поля (плазмы). 

Высокие локальные температуры между части-

цами испаряют загрязняющие вещества и окси-

ды на поверхности частиц до образования пе-

ремычки. Именно этот эффект с одновремен-

ным приложением осевого давления позволяет 

значительно снизить температуру спекания  
и продолжительность процесса, что в свою 

очередь способствует значительному уменьше-

нию скорости роста зерна, в отличие от спека-

ния без нагрузки или горячего прессования. 

Искровое плазменное спекание позволяет по-

лучать спеченные сплавы с повышенными фи-

зико-механическими свойствами. 
Решение вопросов, связанных с улучшени-

ем качества БВТС, изготовленных ИПС порош-

ков, полученных из отходов, требует проведе-

ния комплексных исследований [14]. 
Целью настоящей работы являлось опреде-

ление оптимальных значений температуры, 

давления и времени выдержки искрового плаз-

менного спекания электроэрозионных порош-

ков, полученных из отходов безвольфрамового 

твердого сплава ТН20, и обеспечивающих бес-

пористую структуру нового спеченного сплава. 
 

Материалы и методы  
проведения исследований 

 

Для получения твердосплавного порошка 

использовали отходы БВТС марки ТН20 (в со-

ответствии с ГОСТ   26530–85 следующий: Ni 

до 15%; Mo до 6 %; Nb до 0,1%; TiC осталь-

ное), которые измельчали методом электроэро-

зионного диспергирования в дистиллированной 

воде на установке для ЭЭД металлоотходов 

[15]. При диспергировании отходов ТН20 ис-

пользовали следующие параметры установки: 

емкость конденсаторов 60,0–62,5 мкФ, напря-

жение на электродах 120–140 В и частота сле-

дования импульсов 120–140 Гц. В результате 

локального воздействия кратковременных 

электрических разрядов между электродами 

произошло разрушение отходов твердого спла-

ва с образованием частиц безвольфрамового 

твердосплавного порошка. Блок-схема процес-

са электроэрозионного диспергирования отхо-

дов сплава представлена на рис. 1, а. Спекание 

безвольфрамового твердосплавного порошка 

осуществлялось в системе SPS 25-10 «Thermal 

Technology» (рис. 1, б). 
Микроструктуру БВТС исследовали на 

электронно-ионном сканирующем (растровом) 

микроскопе с полевой эмиссией электронов 

«QUANTA 600 FEG».  
Оптимизацию технологического процесса 

искрового плазменного спекания твердосплав-

ного электроэрозионного порошка проводили 

путем постановки полного факторного экспе-

римента и метода крутого восхождения Бокса  
и Уилсона. Блок-схема методики оптимизации 

технологического процесса спекания представ-

лена на рис. 2. 
 

http://www.splav-kharkov.com/gost/gost_start.php?gost_number=26530
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а 

Рис. 1. Блок-схема получения (см. также с. 49): 
а – порошка; б – сплава 
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б 

Рис. 1. Окончание 
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а 

Рис. 2. Блок-схема методики оптимизации (см. также с. 51, 52): 
а – этап 1; б – этап 2; в – этап 3 
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б 

Рис. 2. Продолжение 
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в 

Рис. 2. Окончание 
 

Результаты исследований 
 

Результаты предварительных исследований 

спеченного БВТС показали влияние параметров 

искрового плазменного спекания (температура 

Т, °С; давление Р, МПа и время выдержки t, 

мин.) на физико-механические свойства новых 

сплавов. Наиболее информативной и техноло-

гически простой в плане ее определения явля-

ется твердость сплава. Поэтому оптимизацию 

процесса искрового плазменного спекания 

твердосплавных электроэрозионных порошков 

проводили по твердости путем постановки 

полного факторного эксперимента. 
Для оценки влияния температуры, давления 

и время выдержки, а также составления мате-

матического описания процесса получения но-

вых сплавов искровым плазменным спекания 
была использована модель первого порядка. 

Согласно блок-схемам методики, представ-

ленным на рис. 2, были выбраны уровни и интер-

валы варьирования (табл. 1) и составлены матри-

цы планирования для экспериментов (табл. 2). 
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Таблица 1 
Уровни и интервалы варьирования 

 

Уровень  
варьируемых 

факторов 
Обозначение 

кодовое 

T, °C P, МПа t, ч 
X1 X2 X3 

вода спирт вода спирт вода спирт 

Основной уровень 0 1100 1200 30 30 7,5 10 
Интервал варьирования Δxi 100 50 10 10 2,5 5 
Верхний уровень +1 1200 1250 40 40 10 15 
Нижний уровень -1 1000 1150 20 20 5 5 

 
Согласно проведенным расчетам, были получены уравнения регрессии, моделирующие пол-

ный факторный эксперимент (1):  
 

                                                                            (1) 
 

Таблица 2 
Матрица планирования эксперимента 

 

№ 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 y1 y2 y3      вос р 

 
 

1 + – – – + + + – 75 79 80 78 7 
2 + + – – – – + + 85 85 86 85 0,5 
3 + – + – – + – + 81 80 82 81 1 
4 + + + – + – – – 87 86 88 87 1 
5 + – – + + – – + 85 82 82 83 3 
6 + + – + – + – – 90 90 90 90 0 
7 + – + + – – + – 86 82 84 84 4 
8 + + + + + + + + 95 91 90 92 5 
 
В результате проверки статистической зна-

чимости коэффициентов все коэффициенты 
уравнения, моделирующего полный факторный 
эксперимент процесса искрового плазменного 
спекания твердосплавных электроэрозионных 
порошков, полученных в дистиллированной 
воде, кроме b12, b13, b23, b123, оказались стати-
стически значимыми.  

После исключения статистически незначи-
мых коэффициентов уравнения регрессии при-
нимают вид (2): 

                                 (2) 
Проверку уравнений на адекватность про-

водили с использованием критерия Фишера.  
В результате расчета установлено, что уравне-
ния регрессии адекватны. 

Полученные уравнения были использованы 
для расчета крутого восхождения по поверхно-
сти отклика.  

Крутое восхождение (таблицы 3) начинали 
из нулевой точки (основные уровни).  

 
Таблица 3 

Расчет крутого восхождения 
 

Наименование Х1 (Т, °С) Х2 (Р, МПа) Х3 (t, мин)   , HRA 

Основной уровень 1100 30 7,5 – 

Коэффициент bi 3,5 1 2,25 – 

Интервал варьирования ξi 100 10 2,5  

bi · ξi 350 10 5,6 – 

Шаг ∆i 35 1 0,56 – 

Округленный шаг 35 1 1 – 

Опыт 1 1135 31 8,5 87,2 

Опыт 2 1170 32 9,5 89,4 

Опыт 3 1200 33 10 91,0 

Опыт 10 (max) 1200 40 10 91,7 
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Согласно проведенной серии опытов опре-

делены предельные значения параметра опти-

мизации    (твердости), которые составили: для 

сплава, изготовленного искровым плазменным 

спеканием твердосплавных электроэрозионных 

порошков, полученными в воде ‒ 91,7 HRA при 

40 МПа, температуре 1200 °С и времени вы-

держки 10 мин. 
Далее были проведены исследования мик-

роструктуры БВТС, изготовленных при опти-

мальных режимах ИПС (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Микроструктура БВТС, изготовленного ИПС  
твердосплавных электроэрозионных порошков,  

полученных в воде 
 
Анализ микроструктур БВТС, показал, что 

новые сплавы имеют мелкозернистое строение, 

без включений, равномерное распределение 

фаз и отсутствие значительных пор, трещин  
и несплошностей. 

 

Выводы 
 

1. В соответствии с поставленной целью, 

направленной на оптимизацию процесса полу-

чения нового безвольфрамового твердого спла-

ва искровым плазменным спеканием твердо-

сплавных порошков, полученных электроэро-

зионным диспергированием отходов твердого 

сплава ТН20 в воде, установлены оптимальные 

технологические режимы, обеспечивающие 

максимальную твердость сплавов при практи-

ческом отсутствии в его структуре пор. 
2. Экспериментально установлены следую-

щие оптимальные параметры: для сплава, изго-

товленного искровым плазменным спеканием 

твердосплавных электроэрозионных порошков, 

полученными в воде твердость составляет  
91,7 HRA при 40 МПа, температуре 1200 °С  
и времени выдержки 10 мин. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Панов, В. С. Безвольфрамовые твердые сплавы: 

аналитический обзор / В. С. Панов // Материаловедение. – 
2019. – № 10. – С. 33–39. 

2. Панов, В. С. Безвольфрамовые твердые сплавы /  
В. С. Панов, Н. М. Ниткин // Нанотехнологии: наука и про-
изводство. – 2017. – № 3. – С. 65–70.  

3. Патрушев, А. Ю. Безвольфрамовые твердые спла-
вы: методы получения, структура и свойства (обзор) /  
А. Ю. Патрушев, Д. П. Фарафонов, М. М. Серов // Труды 
ВИАМ. – 2021. – № 11 (105). – С. 66–81. 

4. Наумова, О. Г. Пути развития и проблемы создания 
безвольфрамовых твердых сплавов / О. Г. Наумова, К. В. Со-
пин, А. С. Янюшкин // Труды Братского государственного 
университета. Серия: Естественные и инженерные науки – 
развитию регионов. – 2005. – Т. 2. – С. 209–212. 

5. Valentov, A. V., Konovodov V.V., Agafonova E.V. Fore-
casting residual and operating stress in soldering cutting tools 
with tungsten-free hard alloy inserts // Applied Mechanics and 
Materials. 2013. Т. 379. С. 28-31. 

6. Акимов, В. В. Исследование микротвердости без-
вольфрамовых твердых сплавов на основе карбида титана / 
В. В. Акимов // Вестник Иркутского государственного 
технического университета. – 2005. – № 3–1 (23). –  
С. 121–124. 

7. Верещака, А. А. Повышение эксплуатационных ха-
рактеристик инструмента из безвольфрамовых твердых 
сплавов с помощью наноструктурированных многослой-
но-композиционных покрытий / А. А. Верещака, О. Хожа-
ев // Вестник Брянского государственного технического 
университета. – 2014. – № 3 (43). – С. 20–25. 

8. Акимов, В. В. Жаростойкость безвольфрамовых 
твердых сплавов TiC-TiNi в зависимости от объемного со-
става композиции при нагреве до высоких температур /  
В. В. Акимов, А. Ф. Мишуров, Е. В. Акимова // Известия 
высших учебных заведений. Черная металлургия. – 2016. – 
Т. 59. – № 10. – С. 688–691. 

9. Ageev, E.V., Ageeva A.E. Composition, structure and 
properties of hard-alloy powders obtained by electrodispersion 
of T5K10 alloy in water // Metallurgist, 2022. − Vol. 66. − 
Nos. 1-2. − Pp. 146-154. 

10. Ageev E. V., Ageeva E. V., Korolev M. S. Study of the 
Surface State of Powders Produced Under Conditions of the 
Electroerosive Metallurgy of T5K10 Hard-Alloy Waste // 
Journal of Surface Investigation: X-ray, Synchrotron and Neu-
tron Techniques. − 2022. −Vol. 16. − No. 6. − Pp. 1333–1336. 

11. Бурков, П. В. Спекание порошков TiC-TiNi про-
пусканием электрического тока / П. В. Бурков // Тяжелое 
машиностроение. – 2008. – № 12. – С. 21–23. 

12. Бурков, П. В. Исследование структурной наслед-
ственности при спекании порошков TiC-TiNi пропускани-
ем электрического тока / П. В. Бурков, А. В. Голофинова, 
С. П. Буркова // Фундаментальные проблемы современно-
го материаловедения. – 2006. – Т. 3. – № 4. – С. 94–97. 

13. Бурков, П. В. Спекание порошков TiC-TiNi про-
пусканием электрического тока / П. В. Бурков // Обработ-
ка металлов (технология, оборудование, инструменты). – 
2005. – № 3 (28). – С. 11–13. 

14. Акимов, В. В. Изменение микротвердости без-
вольфрамовых твердых сплавов при их облучении газоме-
таллическим пучком ионов аргона и циркония / В. В. Аки-
мов, А. Ф. Мишуров, Д. А. Негров, Я. А.Сидорова, В. Ю. Пу-
тинцев // Вестник Южно-Уральского государственного уни-
верситета. Серия: Металлургия. – 2019. – Т. 19. – № 4. –  
С. 19–26. 

15. Агеева, Е. В. Аттестация порошковых материалов, 
полученных электродиспергированием безвольфрамового 
твердого сплава ТН20 в спирте / Е. В. Агеева, А. Е. Агее-
ва, Л. П. Андреева // Электрометаллургия. – 2024. – № 6. – 
C. 33–40. 

 


