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Резюме 

Целью настоящей работы являлось проведение оптимизации процесса получения порошковых материалов 
для производства твердосплавного режущего инструмента электродиспергированием металлоотходов 
сплава ТН20 в воде. 
Методы. Для выполнения намеченных исследований были выбраны отходы спеченного безвольфрамового 
твердого сплава марки ТН20. В качестве рабочей жидкости применялась вода дистиллированная. На 
экспериментальной запатентованной установке для получения порошков из токопроводящих материалов 
диспергировали отходы безвольфрамового твердого сплава ТН20 в воде дистиллированной при массе загрузки 
500 г.  При этом использовали следующие электрические параметры установки: ёмкость конденсаторов 
60,0…62,5 мкФ;  напряжение на электродах от 120…140 В; частота следования импульсов 120…140 Гц. 
Исследование формы и морфологии поверхности частиц, полученных ЭЭД отходов безвольфрамового 
твердого сплава ТН20, проводили на электронно-ионном сканирующем (растровом) микроскопе с полевой 
эмиссией электронов «QUANTA 600 FEG» (Нидерланды). Средний размер частиц титанового порошка 
исследовали на лазерном анализаторе размеров частиц «Analysette 22 NanoTec» (Германия). Оптимизацию 
процессов диспергирования отходов безвольфрамового твердого сплава ТН20 проводили постановкой 
полного факторного эксперимента по среднему размеру частиц получаемых электроэрозионных частиц 
согласно блок-схемам. 
Результаты. Анализ параметров формы частиц твердосплавного порошка по изображениям с растро-
вого микроскопа говорит о том, что электроэрозионные частицы имеют в основном сферическую форму 
и агломераты. Экспериментально установлено, что средний размер частиц твердосплавного порошка 
24,4 мкм получается при ёмкости разрядных конденсаторов 63 мкФ, напряжении на электродах 200 В, 
частоте следования импульсов 200 Гц. 
Заключение. Проведение намеченных мероприятий позволит решить проблему переработки отходов 
сплава ТН20 и повторное их использование в производстве режущего инструмента. 
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Abstract 

Рurpose of this work was to optimize the process of obtaining powder materials for the production of carbide cutting 
tools by electrodispersing metal waste of TN20 alloy in water. 
Methods. To carry out the planned studies, waste of sintered tungsten-free hard alloy of the TN20 brand was 
selected. Distilled water was used as the working fluid. On an experimental patented installation for the production of 
powders from conductive materials, waste of a tungsten-free hard alloy TN20 was dispersed in distilled water with a 
loading weight of 500 g. The following electrical parameters of the installation were used: capacitance of capacitors 
60.0...62.5 UF; voltage at the electrodes from 120...140 V; pulse repetition frequency 120...140 Hz. The study of the 
shape and morphology of the surface of particles obtained by EED of waste of a tungsten-free hard alloy TN20 was 
carried out on an electron-ion scanning (scanning) microscope with field emission of electrons "QUANTA 600 FEG" 
(the Netherlands). The average particle size of titanium powder was studied using the Analysette 22 NanoTec laser 
particle size analyzer (Germany). Optimization of the processes of dispersion of waste of tungsten-free hard alloy 
TN20 was carried out by setting up a complete factorial experiment on the average particle size of the resulting 
erosive particles according to block diagrams. 
Results. Analysis of the particle shape parameters of the carbide powder from images from a scanning microscope 
suggests that the electroerosive particles are mainly spherical in shape and agglomerates. It has been experimentally 
established that the average particle size of a carbide powder of 24.4 microns is obtained with a discharge capacitor 
capacity of 63 UF, an electrode voltage of 200 V, and a pulse repetition frequency of 200 Hz. 
Conclusion. Carrying out the planned measures will solve the problem of recycling waste from TN20 alloy and their 
reuse in the production of cutting tools. 
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Введение 

В настоящее время безвольфрамовые 
твердые сплавы (БВТС) группы ТН на ос-
нове карбида титана, сцементированного 
никель-молибденовым сплавом, нашли 
широкое применение для обработки ме-
таллов резанием [1]. TiC по твердости 
превосходит WC, но материалы на их ос-
нове уступают вольфрамсодержащим 
твердым сплавам по прочности [2]. Про-
мышленное производство БВТС преду-
сматривает спекание в вакууме при тем-
пературе 1300…1350° и выдержке 
0,5…1 ч. Остаточная пористость при 
этом составляет порядка 0,2% [3].  

В настоящее время основными про-
блемами при создании инструменталь-
ных БВТС является применение для его 
производства дорогостоящих компо-
нентов [4]. Рециклинг металлоотходов 
инструментального производства явля-
ется приоритетным направлением раз-
вития современного металлургического 
производства [5]. Однако это развитие 
сдерживается проблемой чрезвычайно 
высокой стоимости таких материалов, 
связанной с дефицитностью компонен-
тов, технологической сложностью и до-
роговизной их получения [6]. Одним из 
путей решения названной проблемы яв-

ляется переработка в мелкодисперсное 
сырье легковесных металлоотходов [7], 
содержащих дорогостоящие компонен-
ты такие, как Ti, Mo, и др., силами соб-
ственных производственных мощностей 
предприятий при минимальных затратах 
энергии и экологическом уровне окру-
жающей среды [8].  

Существующие в настоящее время 
способы переработки отходов безволь-
фрамовых твердых сплавов являются 
крупнотоннажными, энергоемкими, эко-
логически вредными и дорогостоящими 
[9]. Одним из эффективных промыш-
ленно неприменяемых и недостаточно 
изученных металлургических способов 
переработки любых токопроводящих 
легковесных металлоотходов, в том 
числе и отходов твердых сплавов, ли-
шенный вышеперечисленных недостат-
ков, является электроэрозионное дис-
пергирование (ЭЭД) [10]. К настоящему 
времени в реальном производстве дан-
ный способ практически не применяет-
ся, ввиду отсутствия полноценных ком-
плексных сведений о составе, структуре 
и свойствах диспергированных элек-
троэрозией частиц сплава ТН20 [11].  

Целью настоящей работы являлось 
проведение оптимизации процесса полу-
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чения порошковых материалов для произ-
водства твердосплавного режущего ин-
струмента электродиспергированием ме-
таллоотходов сплава ТН20 в воде. 

Материалы и методы 

Для выполнения намеченных иссле-
дований были выбраны отходы спечен-
ного безвольфрамового твердого сплава 
марки ТН20 [12]. Химический состав 
сплава в соответствии с ГОСТ   26530–85 
следующий: Ni до 15%; Mo до 6 %; Nb 
до 0,1%; TiC остальное. В качестве ра-
бочей жидкости (РЖ) применялась вода 
дистиллированная ГОСТ Р 58144-2018.  

На экспериментальной запатентован-
ной установке [13] для получения порош-
ков из токопроводящих материалов дис-
пергировали отходы безвольфрамового 
твердого сплава ТН20 в воде дистиллиро-
ванной при массе загрузки 500 г. При этом 
использовали следующие электрические 
параметры установки: ёмкость конденса-
торов 60,0…62,5 мкФ; напряжение на 
электродах от 120…140 В; частота следо-
вания импульсов 120…140 Гц. Блок-схе-
ма процесса электродиспергирования 
металлоотходов сплава ТН20 представ-
лена на рис. 1. 

Исследование формы и морфологии 
поверхности частиц, полученных ЭЭД от-
ходов безвольфрамового твердого сплава 
ТН20, проводили на электронно-ион-
ном сканирующем (растровом) микро-
скопе с полевой эмиссией электронов 
«QUANTA 600 FEG» (Нидерланды) [14]. 

Методика исследования формы частиц 
представлена в виде блок-схемы на рис. 2. 

Средний размер частиц титанового 
порошка исследовали на лазерном анали-
заторе размеров частиц «Analysette 22 
NanoTec» (Германия) [15]. Блок-схема 
методики исследования гранулометриче-
ского состава представлена на рис. 3. 

Результаты и их обсуждение 

Анализ параметров формы [16] ча-
стиц твердосплавного порошка по 
изображениям с растрового микроскопа 
говорит о том, что электроэрозионные 
частицы имеют в основном сфериче-
скую форму и агломераты (рис. 4). 

Оптимизацию процессов дисперги-
рования отходов безвольфрамового 
твердого сплава ТН20 проводили по-
становкой полного факторного экспе-
римента (ПФЭ) [17] по среднему разме-
ру получаемых электроэрозионных ча-
стиц согласно блок-схемам (рис. 5 и 6). 

Задача оптимизации сводится к опыт-
ному определению такого сочетания 
уровней факторов, при котором дости-
гается максимальное (минимальное) 
значение выходного параметра. Для 
этого используют метод крутого вос-
хождения Бокса и Уилсона [18]. Блок-
схема методики расчета крутого вос-
хождения представлена на рис. 7. 

В качестве факторов были выбраны 
параметры работы установки ЭЭД: на-
пряжение на электродах, емкость разряд-
ных конденсаторов и частота следования 
импульсов [19].  
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Рис. 1. Блок-схема процесса электродиспергирования металлоотходов сплава ТН20 

Fig. 1. Block diagram of the electrodispersion process of TN20 alloy metal waste 
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Рис. 2. Блок-схема методики исследования формы частиц 

Fig. 2. Block diagram of the particle shape research methodology 
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Рис. 3. Блок-схема методики определения среднего размера частиц 

Fig. 3. Block diagram of the method for determining the average particle size 
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Рис. 4. Микрофотография частиц порошка 

Fig. 4. Micrography of powder particles 

Согласно блок-схемам методики, 
представленным на рис. 1-3, были вы-
браны уровни и интервалы варьирова-

ния (табл. 1) и составлена матрица пла-
нирования для экспериментов (табл. 2). 

Таблица 1. Уровни и интервалы варьирования  

Table 1. Levels and intervals of variation 

Уровень варьируемых 
факторов / The level of 

variable factors 

Обозначение 
кодовое / 

The designation 
is code 

U, В ν, Гц С, мкФ 

X1 X2 X3 

Основной уровень 0 150 72,5 54,3 
Интервал варьирования Δxi 50 27,5 8,7 
Верхний уровень +1 200 100 63 
Нижний уровень -1 100 45 45,5 
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Таблица 2. Матрица планирования эксперимента  

Table 2. Experiment planning matrix 

№ 
п/п X0 X1 X2 X3 X1X2 X1 X3 X2X3 X1X2X3 Y1 Y2 Y3 Yഥi S2

воспр 

1 + - - - + + + - 0,46 0,45 0,44 0,45 0,0001 
2 + + - - - - + + 13,4 13,1 13,1 13,2 0,03 
3 + - + - - + - + 3,0 3,4 3,0 3,2 0,06 
4 + + + - + - - - 18,6 18,7 18,5 18,6 0,01 
5 + - - + + - - + 7,0 7,1 7,1 7,1 0,005 
6 + + - + - + - - 21,3 21,0 21,0 21,1 0,03 
7 + - + + - - + - 11,5 11,6 11,4 11,4 0,025 
8 + + + + + + + + 24,4 24,6 24,0 24,3 0,095 

 
Рис. 5. Блок-схема постановки полного факторного эксперимента (1 этап) 

Fig. 5. Flowchart for setting up a complete factorial experiment (stage 1) 
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Рис. 6. Блок-схема постановки полного факторного эксперимента (2 этап) 

Fig. 6. Flowchart for setting up a complete factorial experiment (stage 2) 
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Рис. 7. Блок-схема расчета крутого восхождения 

Fig. 7. Block diagram of calculation of steep ascent 

Уравнение регрессии, моделирующее 
полный факторный эксперимент: 

yො= 12,4 + 6,9X1+1,9X2+ 
+3,6X3+0,19X1X2-0,15X1X3- 

-0,08 X2X3-0,47X1X2X3.                      (1) 

В результате проверки статистиче-
ской значимости коэффициентов все 
коэффициенты уравнения (1) оказались 
статистически значимыми. Проверку 
уравнений на адекватность проводили с 
использованием критерия Фишера [20]. 
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В результате расчета установлено, что 
уравнения регрессии адекватны. 

Полученные уравнения были ис-
пользованы для расчета крутого восхо-
ждения по поверхности отклика. Крутое 
восхождение начинали из нулевой точ-
ки (основные уровни). 

Согласно проведенной серии опы-
тов, результаты которых представлены 

в табл. 3, определены предельные зна-
чения параметра оптимизации ݕො (сред-
ний размер электроэрозионных частиц) 
для процесса ЭЭД, которые составили: 
24,4 мкм при ёмкости разрядных кон-
денсаторов 63 мкФ, напряжении на 
электродах 200 В, частоте следования 
импульсов 200 Гц. 

Таблица 3. Расчет крутого восхождения 

Table 3. Calculation of the steep ascent 

Наименование / Name Х1 (U, В) Х2 (f, Гц) Х3 (С, мкФ) ݕො, мкм 
Основной уровень 150 72,5 54,3  
Коэффициент bi 6,9 1,9 3,6  
Интервал варьирования ξi 50 27,5 8,7  
bi · ξi 345 52,25 31,32  
Шаг ∆i 17,25 2,6 1,5  
Округленный шаг 17 3 2  
Опыт 1 167 75,5 56,3 15,7 
Опыт 2 184 78,5 58,3 19,1 
Опыт 3  200 81,5 60,3 22,2 
Опыт 4 200 84,5 62,3 23,2 
Опыт 5 200 87,5 63 23,6 
Опыт 6 200 90,5 63 23,7 
Опыт 7 200 93,5 63 23,8 
Опыт 8 200 96,5 63 24,1 
Опыт 9 200 99,5 63 24,2 
Опыт 10 (max) 200 100 63 24,4 

 

Выводы 

1. На основании эксперименталь-
ных исследований, направленных на 
численную оптимизацию процесса по-
лучения титановых порошков для адди-
тивных машин в условиях электроэро-
зионной металлургии отходов безволь-
фрамового твердого сплава ТН20, уста-
новлено, что средний размер частиц по-

рошка 24,4 мкм при ёмкости разрядных 
конденсаторов 63 мкФ, напряжении на 
электродах 200 В, частоте следования 
импульсов 200 Гц. 

2. Проведение намеченных меро-
приятий позволит решить проблему пе-
реработки отходов сплава ТН20 и по-
вторное их использование в производ-
стве режущего инструмента. 
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