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МИКРОТВЕРДОСТЬ АДДИТИВНЫХ ИЗДЕЛИЙ ИЗ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ 
КОБАЛЬТОХРОМОВЫХ ПОРОШКОВ 

Основным требованием 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 диспергирования, 

отличающаяся относительно невысокими энергетическими затратами и экологической чистотой процесса. 

Главным преимуществом предложенной технологии является применение в качестве исходных 

материалов отходов, которые значительно дешевле чистых компонентов, используемых в традицион-

ных технологиях. Кроме того, данная технология является порошковой, что позволяет применять 

порошки-сплавы.  

Для разработки технологий повторного использования электроэрозионных порошков и оценки 

эффективности их использования требуется проведение комплексных теоретических и эксперимен-

тальных исследований. 

Цель работы: исследование микротвердости аддитивных изделий из электроэрозионных кобальто-

хромовых порошков. 

Для выполнения намеченных исследований выбраны отходы кобальтохромового сплава марки КХМС 

«ЦЕЛЛИТ». В качестве рабочей жидкости использовали спирт бутиловый (бутанол-1). Для получения 

кобальтохромовых порошков использовали установку для ЭЭД токопроводящих материалов. Параметры 

диспергирования: напряжение 100 В, емкость 48 мкФ, частота следования импульсов 120 Гц. 

По результатам проведенных исследований экспериментально установлено, что микротвердость 

аддитивных изделий, полученных из электроэрозионных порошков со средним размером частиц 52,5 мкм, 

составляет 5,7 ГПа. 
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*** 

Введение 

Аддитивные технологии (АТ) произ-

водства изделий из материалов на основе 

металлов и сплавов на сегодняшний день 

одно из самых перспективных и активно 

развивающихся направлений производства. 

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 
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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) [1-8].  

Исходя из особенностей методов по-

лучения сферических порошков с целью 

получения сферических гранул регламен-

тированной зернистости предлагается 

технология электроэрозионного дисперги-

рования, отличающийся относительно не-

высокими энергетическими затратами и 

экологической чистотой процесса [9-27]. 

Главным преимуществом предло-

женной технологии является применение 

в качестве исходных материалов отходов, 

которые значительно дешевле чистых 

компонентов, используемых в традици-

онных технологиях. Кроме того, данная 

технология является порошковой, что 

позволяет порошки-сплавы.  

Широкое использование метода ЭЭД 

для переработки металлоотходов в по-

рошки с целью их повторного использо-

вания и применения в аддитивных техно-

логиях сдерживается отсутствием в науч-

но-технической литературе полноценных 

сведений по влиянию исходного состава, 

режимов и среды получения на свойства 

порошков и технологий практического 

применения. Поэтому для разработки 

технологий повторного использования 

электроэрозионных порошков и оценки 

эффективности их использования требу-

ется проведение комплексных теоретиче-

ских и экспериментальных исследований. 

Цель работы – исследование микро-

твердости аддитивных изделий из элек-

троэрозионных кобальтохромовых по-

рошков. 

Для выполнения намеченных иссле-

дований выбраны отходы кобальтохро-

мового сплава марки КХМС «ЦЕЛЛИТ». 

В качестве рабочей жидкости использо-

вали спирт бутиловый (бутанол-1). Для 

получения кобальтохромовых порошков 

использовали установку для ЭЭД токо-

проводящих материалов. Параметры дис-

пергирования: напряжение 100 В, ем-

кость 48 мкФ, частота следования им-

пульсов 120 Гц. 

Методика исследования размера ча-

стиц порошка (ФР 1.27.2009.06762 «Ме-

тодика выполнения измерений размера 

частиц в суспензиях, эмульсиях и аэрозо-

лях в нанометровом и коллоидном диапа-

зонах с использованием эффекта динами-

ческого рассеяния света»). Пробоподго-

товка: диспергирование пробы в жидко-

сти. Измерение фона – для того, чтобы 

снизить влияние измерительной жидко-

сти перед каждым измерением проводят 

фоновое измерение. Любое загрязнение 

от предыдущих измерений измеряется и 

устраняется его влияние на текущий ре-

зультат. Измерение распределения частиц 

по размеру: образец исследуемого объе-

мом около 1-5 г помещали в модуль для 

диспергирования в жидкости (объемом 

500 мл). Измерение начиналось автома-

тически, как только значение абсорбции 

достигало указанной величины. Парамет-

ры измерения: Тип измерения – по мето-

ду Фраунгофера; диапазон измерения – 

0,1 [мкм] – 1021,87 [мкм]; разрешение – 

102 канала (20/383 мм); продолжитель-

ность измерения -–100 (сканов); регуля-

ризация – средняя модель. 

Проведено определение распределе-

ния по размерам микрочастиц порошка 

«CoCr» (в приложении 1 приведен стан-

дартный отчет). Результаты измерения 

размера частиц представлены на рисунке 1. 
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Рис. 1. Распределение по размерам микрочастиц порошка «CoCr» Интегральная кривая и гистограмма: 

интегральная кривая в координатах Q3(x)=f(μm) (левая шкала) - каждая точка на кривой, сколько % 

образца имеет размер частиц меньше либо равно данного. Гистограмма в координатах q3(x)=f(μm) 

(правая шкала) - количество образца с данным размером частиц 

Установлено, что средний размер ча-

стиц составляет 52,5 мкм, арифметиче-

ское значение – 52,496 мкм. 

Информация дифракционных картин 

может использоваться не только для 

определения размера частиц, но и для 

анализа их формы. Частицы несфериче-

ской формы рассеивают излучение в их 

предпочтительных пространственных на-

правлениях. Если в лазерный пучок по-

падает не слишком большое количество 

частиц, на основе получаемой информа-

ции может выполняться анализ их фор-

мы. За счет уникальной возможности пе-

ремещения в сходящемся лазерном пуч-

ке, при анализе формы частиц измери-

тельная ячейка подводится ближе к де-

тектору, благодаря чему первый дифрак-

ционный максимум излучения, рассеян-

ного частицами среднего размера, попа-

дает в зоны детектора, чувствительные к 

форме частиц. Поскольку диаметр схо-

дящегося лазерного пучка уменьшается 

по мере приближения к детектору, в этом  

 

месте в лазерном пучке находится точно 

то небольшое количество частиц, которое 

необходимо для анализа их формы. Ази-

мутально (лучеобразно) расположенные 

элементы детектора регистрируют флук-

туации рассеянного излучения, на основе 

которых компьютерной программой ана-

лизируется форма частиц. Программа 

позволяет определять отношение элонга-

ции для значения x50 ранее измеренного 

распределения, а также судить о „гране-

ности“ частиц. На рисунке 2 представле-

на форма микрочастиц порошка «CoCr». 

Установлено, что коэффициент элон-

гации (удлинения) частиц размером 

44,128 мкм составляет 1,931. 

Автоматизированный микротвердо-

мер AFFRI DM-8 (по Виккерсу) обеспе-

чивает проведение измерений микро-

твердости в автоматическом режиме с 

построением кривых распределения мик-

ротвердости (ГОСТ 9450-76 «Измерение 

микротвердости вдавливанием алмазных 

наконечников»).  
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Рис. 2. Параметры формы микрочастиц 

порошка «CoCr» 

Использование автоматической си-

стемы анализа изображения PRECIDUR® 

позволяет проводить измерения в ручном 

режиме или полностью автоматизировать 

процесс измерения микротвердости. Для 

данного прибора существует определен-

ный набор команд, с помощью которых 

можно задавать параметры проведения 

микроиндентирования с учетом особен-

ностей каждой конкретной задачи иссле-

дования. Например, можно задавать 

направление индентирования, указывать 

количество отпечатков, расстояние меж-

ду ними, нагрузку на индентор, произво-

дить индентирование на сварном шве, 

используя метод интерполяции, прово-

дить исследования многофазных матери-

алов и т.д. Встроенная цифровая камера 

позволяет не только визуализировать на 

мониторе компьютера исследуемую по-

верхность образца, но и производить фо-

тосъемку остаточных отпечатков после 

микроиндентирования. Технические ха-

рактеристики и дополнительные опции: 

индентор по Виккерсу, память рассчитана 

на 999 измерений, встроенная функция 

перевода единиц измерения, соответству-

ет нормам ISO, JIS и ASTM, общие уве-

личения: 100х, 400х, автоматическая ту-

рель (облегчает работу оператора путем 

автоматического выбора индентора и 

объективов), функция автоматического 

возврата в заданную позицию по завер-

шению рабочего цикла. 

Испытания твердости образцов по 

поверхности и поперечному шлифу про-

водили с помощью автоматической си-

стемы анализа микротвердости DM-8 по 

методу микро-Виккерса при нагрузке на 

индентор 200 г по десяти отпечаткам со 

свободным выбором места укола в соот-

ветствии с ГОСТом 9450-76 «Измерение 

микротвердости вдавливанием алмазных 

наконечников». Время нагружения ин-

дентора составило 15 с. Результаты изме-

рений приведены в таблице. 

 

Микротвердость по Виккерсу 

Номер отпечатка Значение 

1 523 

2 519 

3 587 

4 624 

5 605 

6 550 

7 601 

8 596 

9 592 

10 601 

Среднее значение 

(единицы измерения) 
580 

HV 5684 

ГПа 5,684 
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Выводы 

По результатам проведенных иссле-

дований экспериментально установлено, 

что микротвердость аддитивных изделий, 

полученных из электроэрозионных по-

рошков со средним размером частиц 

52,5 мкм, составляет 5,7 ГПа. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке Российского научного фонда. 

Номер проекта 17-79-20336. 
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THE MICROHARDNESS OF THE ADDITIVE PRODUCTS  
OF THE ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING OF COBALT POWDERS 

The main requirement for powders for additive 3d technologies is the spherical shape of the particles. Such 

particles are most compact in a certain volume and provide "fluidity" of the powder composition in the material supply 

systems with minimal resistance. In addition, the powder must contain a minimum amount of dissolved gas. The 

microstructure of the powder should be uniform and fine (with a uniform distribution of phase components).  

Based on the features of methods for producing spherical powders to obtain spherical granules of regulated 

grain, the technology of electroerosion dispersion, characterized by relatively low energy costs and environmental 

cleanliness of the process, is proposed. 

The main advantage of the proposed technology is the use of waste as raw materials, which is much cheaper 

than the pure components used in traditional technologies. In addition, this technology is powder, which allows 

powder-alloys.  

To develop technologies for the reuse of electrical erosion powders and to evaluate the effectiveness of their 

use, complex theoretical and experimental studies are required. 

The aim of this work to study the microhardness of the additive products of the electrical discharge machining of 

cobalt powders. 

For the proposed studies selected waste cobalt alloy brand CHMS "CELLET". Butyl alcohol (butanol-1) was 

used as a working liquid. To obtain the cobalt powders used for the installation of AED dielectric materials. Dispersion 

parameters: voltage 100 V, capacity 48 UF, pulse repetition rate 120 Hz. 

According to the results of the research, it was experimentally established that the microhardness of additive 

products obtained from electroerosion powders with an average particle size of 52.5 µm is 5.7 GPA. 

Key words: cobalt-chrome alloy; waste; electroerosion dispersion; powder; additive products; microhardness. 
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