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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРИСТОСТИ СПЕЧЕННЫХ ОБРАЗЦОВ  
ИЗ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ КОБАЛЬТОХРОМОВЫХ ПОРОШКОВ 

Одним из основных требований к порошкам для аддитивных 3d-технологий является сферическая форма 

частиц. Такие частицы наиболее компактно укладываются в определенный объем и обеспечивают 

«текучесть» порошковой композиции в системах подачи материала с минимальным сопротивлением. Кроме 

того, порошок должен содержать минимальное количество растворенного газа. Микроструктура порошка 

должна быть однородной и мелкодисперсной (с равномерным распределением фазовых составляющих).  

Исходя из особенностей методов получения сферических порошков с целью получения сферических 

гранул регламентированной зернистости предлагается технология электроэрозионного диспергиро-вания 

(ЭЭД), отличающаяся относительно невысокими энергетическими затратами и экологической чистотой 

процесса. Главным преимуществом предложенной технологии является применение в качестве исходных 

материалов отходов, которое значительно дешевле чистых компонентов, используемых в традиционных 

технологиях. Кроме того, данная технология позволяет варьировать гранулометри-ческим составом полу-

чаемого порошка за счет изменения электрических параметров.  

Целью настоящей работы являлось исследование пористости спеченных образцов из кобальто-

хромовых порошков, полученных для аддитивных технологий электроэрозионным диспергированием. 

Для выполнения намеченных исследований выбраны отходы кобальтохромового сплава марки КХМС 

«ЦЕЛЛИТ». В качестве рабочей жидкости использовали воду дистиллированную и спирт изобутиловый. Для 

получения кобальтохромовых порошков использовали установку для электроэрозионного диспергирования 

токопроводящих материалов. 

Консолидация порошков проведена методом искрового плазменного спекания с использованием 

системы искрового плазменного спекания SPS 25-10 (Thermal Technology, США). 

Исходный материал размещали в матрице из графита, помещаемой под пресс в вакуумной камере. 

Электроды, интегрированные в механическую часть пресса, подводят электрический ток к матрице и 

создают искровые разряды между спекаемыми частицами материала, обеспечивая интенсивное взаимо-

действие. 

Пористость определяли с помощью оптического инвертированного микроскопа Olympus GX51 с програм-

мным обеспечением для количественного анализа изображения. Подготовленные образцы не имели следов 

шлифования, полирования или выкрашивания структурных составляющих. Шлиф изготовляли по поперечному 

сечению (излому) целого изделия. 

По результатам проведенных исследований, направленных на исследование пористости спеченных 

образцов из кобальтохромовых порошков, полученных для аддитивных технологий электроэрозионным 

диспергированием в изобутиловом спирте, установлено, что пористость составляет от 3,19 до 6,15%. 
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Введение 

Основным требованием к порошкам 

для аддитивных 3d-технологий является 

сферическая форма частиц. Такие части-

цы наиболее компактно укладываются в 

определенный объем и обеспечивают 

«текучесть» порошковой композиции в 

системах подачи материала с минималь-

ным сопротивлением. Кроме того, поро-

шок должен содержать минимальное ко-

личество растворенного газа. Микро-

структура порошка должна быть одно-

родной и мелкодисперсной (с равномер-

ным распределением фазовых составля-

ющих) [1-5].  

Исходя из особенностей методов 

получения сферических порошков с це-

лью получения сферических гранул ре-

гламентированной зернистости предла-

гается технология электроэрозионного 

диспергирования, отличающаяся отно-

сительно невысокими энергетическими 

затратами и экологической чистотой 

процесса [6-14]. 

Главным преимуществом предло-

женной технологии является применение 

в качестве исходных материалов отходов, 

которое значительно дешевле чистых 

компонентов, используемых в традици-

онных технологиях. Кроме того, данная 

технология позволяет варьировать грану-

лометрическим составом получаемого 

порошка за счет изменения электриче-

ских параметров.  

Целью настоящей работы являлось 

исследование пористости спеченных об-

разцов из кобальтохромовых порошков, 

полученных для аддитивных технологий 

электроэрозионным диспергированием. 

Материалы и методы исследования 

Для выполнения намеченных иссле-

дований выбраны отходы кобальтохро-

мового сплава марки КХМС «ЦЕЛЛИТ».  

 

В качестве рабочей жидкости использо-

вали и спирт изобутиловый. Для получе-

ния кобальтохромовых порошков исполь-

зовали установку для ЭЭД токопроводя-

щих материалов [15]. Параметры диспер-

гирования: 

‒ образец № 1 (напряжение 100 В, 

емкость 48 мкФ, частота следования им-

пульсов 120 Гц); 

‒ образец № 1 (напряжение 140 В, 

емкость 48 мкФ, частота следования им-

пульсов 80 Гц). 

Консолидация порошков проведена 

методом искрового плазменного спека-

ния с использованием системы искрового 

плазменного спекания SPS 25-10 (Thermal 

Technology, США) по схеме, представ-

ленной на рисунке 1. Исходный материал 

размещали в матрице из графита, поме-

щаемой под пресс в вакуумной камере. 

Электроды, интегрированные в механи-

ческую часть пресса, подводят электри-

ческий ток к матрице и создают искро-

вые разряды между спекаемыми части-

цами материала, обеспечивая интенсив-

ное взаимодействие. Процесс консоли-

дации порошков схематически приведен 

на рисунке 1. 

Преимущества технологии: равно-

мерное распределение тепла по образцу; 

высокая плотность или контролируемая 

пористость; связующие материалы не 

требуются; равномерное спекание одно-

родных и разнородных материалов; ко-

роткое время рабочего цикла; изготов-

ление детали сразу в окончательной 

форме и получение профиля, близкого к 

заданному. 

Одним из основных методов опреде-

ления пористости является металлогра-

фический метод с элементами качествен-

ного и количественного анализов геомет-

рии пор (стереоскопическая металлогра-

фия) [16].  
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Рис. 1. Консолидация порошков методом искрового плазменного спекания (схема) 

 

Использование приемов стереоско-

пической металлографии позволяет вы-

числить удельную поверхность крупных 

пор, число сферических пор в единице 

объема, среднее расстояние между пора-

ми, средний реальный диаметр сфериче-

ских пор и др. 

Металлографический метод охваты-

вает широкий диапазон измерения разме-

ров пор, соответствующей разрешающей 

способности оптической способности (для 

оптического инвертированного микроско-

па Olympus GX51 – 500 нм). При исполь-

зовании микроскопа основным недостат-

ком является отсутствие четкого распре-

деления пор, так как их границы не все-

гда попадают в плоскость шлифа в связи 

со случайным сечением при его изготов-

лении. Поэтому, две или более поры из-за 

отсутствия на шлифе видимой границы 

их раздела могут фиксироваться как одна 

крупная. Кроме того, метод дает распре-

деление пор в одной плоскости образца, 

куда попадают и узкие, и широкие их се-

чения, в то время как по методу гидроста-

тического взвешивания и ртутной поро-

метрии фиксируются размеры пор по их 

самому узкому сечению. Следствием этих 

факторов является смещение функции и 

распределения в область крупных пор. 

Пористость определяли с помощью 

оптического инвертированного микроско-

па Olympus GX51 с программным обеспе-

чением для количественного анализа изоб-

ражения. Подготовленные образцы не име-

ли следов шлифования, полирования или 

выкрашивания структурных составляю-

щих. Шлиф изготовляли по поперечному 

сечению (излому) целого изделия или ча-

сти его площадью менее 2 см
2
. 

ПО «SIAMS Photolab», которым 

оснащен микроскоп, разработано с учё-

том специфики применения методов 

цифровой микроскопии и анализа изоб-
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ражений для металлографического анали-

за соединений. Цифровое изображение 

материала в оттенках серого выглядит 

как набор объектов, обладающих близ-

кими цветовыми, яркостными и морфо-

метрическими признаками. Соответ-

ственно, автоматическое выделение из-

мерительной информации связано с неиз-

бежным захватом шумов и помех.  

Для того чтобы обеспечить досто-

верность результатов анализа, ПО обла-

дает элементами экспертной системы: в 

интерактивном режиме оператору пред-

лагается выбрать те из автоматически 

выделенных объектов, которые, по его 

мнению, представляют собой дефекты 

микроструктуры. 

Поскольку на контролируемой по-

верхности могут быть обнаружены как 

отдельные поры, так и цепочки пор, а 

также микротрещины, то оператор не-

прерывным маркером обозначает цепоч-

ки пор, а одиночные поры ползучести, и 

микротрещины обозначает маркером как 

отдельные участки. 

 
 

          
                                         а)                                                                                          б) 

 

Рис. 2. Технология искрового плазменного спекания: а – принципиальная схема SPS синтеза;  

б – общая схема нагрева по методу SPS 

Результаты маркирования использу-

ются для формирования экспертного за-

ключения и расчёта количественных ха-

рактеристик микроповреждённости. По 

результатам накопленной статистики в 

автоматическом режиме создаётся отчёт, 

который содержит расчётные данные и 

сведения о контролируемом участке. 

Результаты исследования пористости 

образцов металлографическим методом 

приведены в таблице и на рисунках 3 и 4. 

Результаты исследования пористости 

№ образца Площадь анализа, мкм
2
 Пористость, % 

Размерные  

характеристики, мкм 

Dmin Dmax Dmed 

1 17444,9 3,19 0,1 5,6 0,6 

2 17030,2 6,15 0,1 5,7 0,6 
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                                      а)                                                                                             б) 

Рис. 3. Характеристики пористости спеченного образца № 1: а -– микроструктура поперечного шлифа;  

б – гистограмма распределения пор по размеру 

                
                                        а)                                                                                            б) 

Рис. 4. Характеристики пористости спеченного образца № 2: а – микроструктура поперечного шлифа;  

б – гистограмма распределения пор по размеру 

Заключение 

Таким образом, по результатам про-

веденных исследований, направленных 

на исследование пористости спеченных 

образцов из кобальтохромовых порош-

ков, полученных для аддитивных техно-

логий электроэрозионным диспергирова-

нием в изобутиловом спирте, установлено, 

что пористость составляет от 3,19 до 

6,15%. Проведенные исследования позво-

лят определить наиболее рациональную 

область их практического применения.  

Работа выполнена при финансовой 

поддержке Российского научного фонда. 

Номер проекта 17-79-20336. 
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THE STUDY OF POROSITY OF SINTERED SAMPLES OF COBALT-CHROMIUM 

ELECTROEROSION POWDERS 

One of the main requirements for powders for additive 3D technologies is the spherical shape of particles. Such 

particles are most densely fit into a certain space and provide the ‘fluidity’ of powder compositions in the systems of 

material supply with minimal resistance. In addition, the powder should contain a minimum amount of dissolved gas. 

The microstructure of the powder should be homogeneous and finely dispersed (with a uniform distribution of phase 

constituents). 

Based on the peculiarities of the methods of producing spherical powders in order to obtain spherical granules 

of regulated granularity, the electroerosion dispersion (EED) technology, which is characterized by relatively low en-

ergy costs and environmentally sound process, is proposed. The main advantage of the proposed technology is the 

use of waste materials as raw stuff which are much cheaper than the pure constituents used in traditional technology. 

In addition, this technology allows varying the granulometric composition of the resulting powder by changing electri-

cal parameters. 

The objective of this work is to study the porosity of sintered samples of cobalt-chromium powders obtained for 

additive technologies by means of electroerosion dispersion. 

To implement the proposed research, wastes of the cobalt-chromium alloy of KHMS "CELLIT" grade were cho-

sen. Distilled water and isobutyl alcohol were used as the working fluid. Electrical discharge machine to disperse 

conductive materials was used to produce cobalt-chromium powders. 

The powders are consolidated by the method of spark plasma sintering using the spark plasma sintering sys-

tem SPS 25-10 (Thermal Technology, USA). 

The initial material was put in a graphite matrix placed under a press in a vacuum chamber. Electrodes inte-

grated into the mechanical part of the press feed electric current to the matrix and create spark discharges between 

the sintered particles of the material, providing intensive interaction. 

 

https://elibrary.ru/item.asp?id=24184914
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1436726
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1436726
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1436726&selid=24184914
mailto:ageeva-ev@yandex.ru
mailto:alt997@yandex.ru
mailto:osa-as@yandex.ru


Е.В. Агеева, А.Ю. Алтухов, А.А. Сысоев, А.С. Осьминина 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2017. Т. 21, № 6(75) 

58 

The porosity was determined using Olympus GX51 optical inverted microscope with a software for quantitative 

image analysis. Prepared samples had no traces of structural components grinding, polishing or dying. The microsec-

tion metalographic specimen was made by the cross section (fracture) of the whole product. 

Based on the results of the conducted experiment aimed at studying the porosity of sintered samples from co-

balt-chromium powders obtained for additive technologies by electroerosion dispersion in isobutyl alcohol, it was 

found that the porosity ranges from 3.19 to 6.15 %. 

Key words: cobalt-chromium alloy, electroerosion dispersion, powder, spark plasma sintering, porosity, addi-

tive technologies. 
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