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МИКРОАНАЛИЗ ЭЛЕКТРОИСКРОВЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ  
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ ПОРОШКОВ 

Развитие современного машиностроения требует повышения качества, надежности и долговечно-

сти деталей, узлов и механизмов. Одним из эффективных путей решения этих задач является примене-

ние различных функциональных покрытий, полученных в том числе и методом электроискрового легиро-

вания (ЭИЛ). Основными электродными материалами служат спеченные твердые сплавы, стоимость 

которых, ввиду присутствия дорогостоящего вольфрама, относительно высока. Для решения данной 

проблемы в качестве электродного материала предлагается использовать в качестве основной фракции 

порошок твердого сплава марки ВК8 (90%) и добавлять 10% порошка быстрорежущей стали марки Р6М5. 

Одним из перспективных методов получения порошка, практически из любого токопроводящего мате-

риала, в том числе и отходов твердого сплава и быстрорежущей стали, является метод электроэро-

зионного диспергирования (ЭЭД), отличающийся относительно невысокими энергетическими затратами 

и экологической чистотой процесса. Целью настоящей работы являлось проведение микроанализа попе-

речного шлифа подложки из стали 30ХГСА и электроискрового покрытия, полученного электроискровым 

легированием на установке UR-121 с использованием электродов из смеси электроэрозионных порошков 

марки ВК8 (90%)+Р6М5 (10%), полученных электроэрозионным диспергированием отходов твердого спла-

ва и быстрорежущей стали в керосине осветительном. Для получения порошка микро- и нанофракций из 

отходов твердого сплава и быстрорежущей стали использовали установку для электроэрозионного 

диспергирования токопроводящих материалов. Микроскопический анализ проводили на инвертированном 

оптическом микроскопе OLYMPUS GX51. 

Микроанализ позволил определить форму и размеры отдельных зерен и их относительное 

расположение, выявить наличие имеющихся включений, микродефектов и судить о свойствах подложки 

(30ХГСА) и покрытия (ВК8+Р6М5). 
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*** 

Введение 

Одной из основных проблем исполь-

зования твердых сплавов в настоящее 

время является переработка их отходов и 

дальнейшее использование. Неоднократ-

ные попытки вывести вольфрам из соста-

ва твёрдых сплавов, ввиду его высокой 

стоимости, успехом не завершились, по-

скольку ни одно из тугоплавких соедине-

ний не обеспечивает столь высоких проч-

ностных характеристик. Поэтому пробле-

ма переработки отходов твёрдых сплавов 

в настоящее время весьма актуальна. 

Развитие современного машиностро-

ения требует повышения качества, на-

дежности и долговечности деталей, узлов 

и механизмов. Одним из эффективных 

путей решения этих задач является при-

менение различных функциональных по-

крытий, полученных в том числе и мето-

дом электроискрового легирования (ЭИЛ), 

к достоинствам которого относятся про-

стота процесса, высокая адгезия покры-

тий, низкая энергоемкость и высокая эко-
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логичность [1-3]. Основными электрод-

ными материалами в основном служат 

спеченные твердые сплавы, стоимость 

которых, ввиду присутствия дорогостоя-

щего вольфрама, относительно высока. 

Для решения данной проблемы в каче-

стве электродного материала предлагает-

ся использовать в качестве основной 

фракции порошок твердого сплава марки 

ВК8 (90%) и добавлять 10% порошка 

быстрорежущей стали марки Р6М5.  

Одним из перспективных методов 

получения порошка, практически из лю-

бого токопроводящего материала, в том 

числе и отходов твердого сплава и быст-

рорежущей стали, является метод элек-

троэрозионного диспергирования (ЭЭД), 

отличающийся относительно невысокими 

энергетическими затратами и экологиче-

ской чистотой процесса [4-14]. 

Целью настоящей работы являлось 

проведение микроанализа поперечного 

шлифа подложки из стали 30ХГСА и элек-

троискрового покрытия, полученного элек-

троискровым легированием на установке 

UR-121 с использованием электродов из 

смеси электроэрозионных порошков мар-

ки ВК8 (90%)+Р6М5 (10%), полученных 

электроэрозионным диспергированием от-

ходов твердого сплава и быстрорежущей 

стали в керосине осветительном. 

Материалы и методы исследования 

Для получения порошка микро- и 

нанофракций из отходов твердого сплава 

и быстрорежущей стали использовали 

установку для электроэрозионного дис-

пергирования токопроводящих материа-

лов [14]. 

На первом этапе прессования поро-

шок помещали в гибкую резиновую фор-

му и предварительно вручную уплотняли 

до плотности 3,1847 г/см
3
. Далее образцы 

помещали в рабочую камеру пресса при 

температуре 18
о 

С, давление нагнетали до 

необходимой величины, при этом давле-

нии образец выдерживался в течение  

2 минут, после чего давление сбрасывали 

до атмосферного и скомпактированные 

образцы извлекали из резиновой формы. 

Давление изостатического прессования 

составило 250 МПа. Скомпактированные 

образцы в печи Nabertherm VHT 8/22 

спекали в течение 2 часов при температу-

ре 1250º С в среде аргона.  Электрод был 

получен путем смешивания порошков в 

соотношении ВК-8 (90%) + Р6М5(10%). 

Электроискровые покрытия, сформиро-

ванные данным электродом, на образце 

из стали 30ХГСА получали на установке 

UR-121 (производство фирмы ПЭЛМ,  

г. Подольск). 

Методом оптической микроскопии бы-

ло проведено исследование микрострук-

туры образца (по поперечному шлифу). 

Поверхность образца шлифовали и поли-

ровали. Шлифование производили метал-

лографической бумагой с крупным (№№ 

60-70) и мелким зерном (№№ 220-240). В 

процессе шлифования образец периоди-

чески поворачивали на 90°. Смывали ча-

стицы абразива водой и подвергали по-

лированию на круге суспензиями из ок-

сидов металла (Fе3O4, Сr2O3, Аl2О3). По-

сле достижения зеркального блеска, по-

верхность шлифа промывали водой, 

спиртом и просушивали фильтровальной 

бумагой. Травление проводили реакти-

вом Ржешатарского. 

Микроскопический анализ проводи-

ли на инвертированном оптическом мик-

роскопе OLYMPUS GX51. Данный ис-

следовательский микроскоп предназна-

чен для получения в отражённом свете:  

– светлопольных и темнопольных 

изображений;  

– изображений дифференциального 

интерференционного контраста (DIC);  

– изображений в поляризованном 

свете.  

Предельное увеличение микроскопа: 

×1000 (сменные объективы ×5, ×10, ×20, 
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×50, ×100). Микроскоп OLYMPUS GX51 

дополнительно оснащен прецизионным 

сканирующим автоматизированным сто-

лом PS11, цифровой микроскопной ви-

деокамерой SIMAGIS 2P-2C и системой 

автоматизированного анализа изображений 

“SIAMS Photolab” (SIMAGIS Research) и 

ImageScope M.  

Система анализа изображений “SIAMS 

Photolab” представляет собой программ-

ный продукт, предназначенный для про-

ведения обработки и анализа изображе-

ний, полученных при помощи цифровых 

и аналоговых фото- и видеокамер, а так-

же сканеров в ходе проведения микро- и 

макросъемки.  

Обработка изображений в “SIAMS 

Photolab” производится в цепочке взаи-

мосвязанных ячеек, содержащих исход-

ное изображение, результаты промежу-

точных этапов обработки, конечное обра-

ботанное изображение и результаты из-

мерений в виде чисел, графиков и гисто-

грамм. После создания цепочки для обра-

ботки нового образца по заданному алго-

ритму достаточно заменить исходное изо-

бражение. При этом у пользователя име-

ются возможности для визуального кон-

троля и ручной настройки параметров 

любого этапа обработки. Помимо автома-

тизированной обработки, система позво-

ляет проводить редактирование изобра-

жений в ручном и полуавтоматическом 

режимах. В системе предусмотрена гене-

рация отчетов формата MS Word и экс-

порт изображений, числовых и текстовых 

данных в наиболее распространенные 

форматы. 

Результаты экспериментальных  

исследований 

Микроструктуры с различным уве-

личением поперечного шлифа подложки 

из стали 30ХГСА и электроискрового по-

крытия, полученного электроискровым 

легированием на установке UR-121 с ис-

пользованием электродов из смеси элек-

троэрозионных порошков марки  ВК8 

(90%)+Р6М5 (10%), представлены на ри-

сунках 1-3. 

 

 

Рис. 1. Микроструктура подложки образца 
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Рис. 2. Микроструктура электроискрового покрытия образца 

 

Рис. 3. Микроструктура подложки образца с электроискровым покрытием 

 

Микроанализ позволил определить 

форму и размеры отдельных зерен и их 

относительное расположение, выявить 

наличие имеющихся включений, микро-

дефектов и судить о свойствах подложки 

(30ХГСА) и покрытия (ВК8+Р6М5).  

Заключение 

На основании проведенных экспери-

ментальных исследований, направленных 

на исследование микроструктуры попереч-

ного шлифа подложки из стали 30ХГСА и  

электроискрового покрытия, полученного  
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электроискровым легированием на уста-

новке UR-121 с использованием электро-

дов из смеси электроэрозионных порош-

ков марки  ВК8 (90%)+Р6М5 (10%), по-

лученных электроэрозионным диспергиро-

ванием отходов твердого сплава и быстро-

режущей стали в керосине осветитель-

ном, определены форма и размеры от-

дельных зерен и их относительное распо-

ложение, выявлены имеющиеся включе-

ния и микродефекты. 

Работа выполнена при поддержке 

гранта Президента РФ (МК-1792.2017.8). 
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MICROANALYSIS OF ELECTROSPARK COATINGS BASED  

ON ELECTROEROSION POWDERS 

The development of modern engineering requires improvement of quality, reliability and durability of parts, as-

semblies and mechanisms. One of the efficient ways to solve these problems is to applyf functional coatings obtained 

by the method of electric-spark alloying (ESA). Main electrode materials are mostly sintered hard alloys, which cost 

due to expensive tungsten in them is relatively high. To solve this problem, a VK8 (90%) hard alloy powder (as a 

main part) and 10% of high speed steel powder, Gr. R6M5 are proposed to be used as an electrode material.   One 

of the promising methods to produce powders from almost any conductive material, including hard alloy and high 

speed steel wastes, is the method of electroerosion dispersion (EED), characterized by relatively low energy costs 

and an environmentally friendly process. The aim of this work is to perform a microanalysis of a steel 30KHGSA sec-

tion substrate and electrospark coating obtained by electrospark alloying by UR-121  using  electrodes of a mixture of 

electroerosion powders VK8 (90%)+R6M5 (10%), obtained by electroerosion dispersion of hard alloy and high speed 

steel wastes in illuminating kerosene.   To obtain a micro and nano powder of hard alloy and high speed steel wastes 

a unit for  electric erosion dispersing of conductive materials was used.  Microanalysis was performed by means of an 

inverted optical microscope OLYMPUS GX51.  

The microanalysis allowed us to determine the shape and size of individual grains and their relative positions to 

identify the presence of inclusions and microdefects and to judge on the properties of the substrate (30KHGSA) and 

the coating (VK8+R6M5). 

Key words: electroerosion dispersion, electrospark alloying, coating, microanalysis, microstructure. 
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