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РЕНТГЕНОСТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ АДДИТИВНЫХ ИЗДЕЛИЙ  
ИЗ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫХ КОБАЛЬТОХРОМОВЫХ ПОРОШКОВ 

Главным преимуществом технологии электроэрозионного диспергирования является применение в 

качестве исходных материалов отходов, которые значительно дешевле чистых компонентов, исполь-

зуемых в традиционных технологиях. Кроме того, данная технология является порошковой, что 

позволяет получать порошки-сплавы.  

Широкое использование метода электроэрозионного диспергирования для переработки металло-

отходов в порошки с целью их повторного использования и применения в аддитивных технологиях 

сдерживается отсутствием в научно-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 порош-

ков и оценки эффективности их использования требуется проведение комплексных теоретических и 

экспериментальных исследований. 

Целью работы являлось проведение рентгеноструктурного анализа аддитивных изделий из 

электроэрозионных кобальтохромовых 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. 

Исследование фазового состава образцов проводили методом рентгеновской дифракции на 

дифрактометре Rigaku Ultima IV в излучении Cu-Kα (длина волны λ = 0.154178 нм) с использованием щелей 

Соллера. 

По результатам проведенных исследований рентгеноструктурного анализа аддитивных изделий, 

полученных  из порошков, изготовленных электроэрозионным диспергированием кобальтохромовых отходов, 

экспериментально установлено, что основными фазами в спеченных образцах являются Co, Cr и Cо3C. 
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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) [1-9].  

Главным преимуществом технологии 

электроэрозионного диспергирования яв-

ляется применение в качестве исходных 

материалов отходов, которое значительно 

дешевле чистых компонентов, использу-

емых в традиционных технологиях. Кро-

ме того, данная технология является по-

рошковой, что позволяет получать по-

рошки-сплавы [10-29].  

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. 

Целью работы являлось проведение 

рентгеноструктурного анализа аддитив-

ных изделий из электроэрозионных ко-

бальтохромовых порошков. 

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. 

Исследование фазового состава образ-

цов проводили методом рентгеновской ди-

фракции на дифрактометре Rigaku Ultima 

IV в излучении Cu-Kα (длина волны λ = 

0.154178 нм) с использованием щелей 

Соллера. Съемку дифракционного спек-

тра для фазового анализа проводят по 

схеме θ-2Θ сканирования с фокусировкой 

по Брегу-Брентано в интервале углов 

5…100 град. 2 Θ. Съемку осуществляют в 

поточечном режиме с шагом сканирова-

ния Δ(2θ) = 0,02 град, скоростью 

0,6 град/мин., рабочее напряжение 45 кВ, 

ток 200 мА. Для уточнения профиля экс-

периментальных рентгенограмм исполь-

зовали программный пакет PDXL 

RIGAKU. Вычитание фона проводили – 

методом Сонневельда–Виссера, сглажи-

вание экспериментального профиля – ме-

тодом Савицкого–Голая, разделение ком-

понент kα1 и kα2 – методом Рачингера. 

Для описания дифракционных максиму-

мов использовали суперпозицию функ-

ции Гаусса и функции Лоренца. Аппрок-

симация каждого из рефлексов на ди-

фрактограммах исследуемых образцов 

функцией псевдо – Войгта позволила 

точно определить положение рефлексов с 

учетом смещения, вызванного перекры-

тием рефлексов, на половине максимума 

интенсивности (FWHM) и интенсивность. 

Фазовый состав покрытий определяли с 

помощью БД ICCD PDF-2 (2014). 

Рентгенограммы исследуемых образ-

цов приведены на рисунке и в таблице. 
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Рис. Дифрактограмма образца 

 

Периоды решеток фаз 

Фаза Cobalt (Co) beta-Co 
Chromium 

(Cr) 

Cobalt Carbide 

(Co3C) 

Chromium 

(Cr) 

Тип 

решет-

ки 

Кубическая 

кристалличе-

ская решётка 

Гексагональ-

ная кристал-

лическая ре-

шётка 

Гексагональ-

ная кристал-

лическая ре-

шётка 

Орторомбиче-

ская кристал-

лическая ре-

шётка 

Гексагональ-

ная кристал-

лическая ре-

шётка 

Период 

решет-

ки, Å 

а = b = с = 

3.558471 

а = b = 

2.519881 

а = b = 

2.738459Å, с 

= 4.55078 Å 

а = b = 

4.455931 Å, с = 

6.86598 Å 

а = b = 

2.655079 Å, с 

= 4.381041 Å 

Заключение 

По результатам проведенных иссле-

дований рентгеноструктурного анализа 

аддитивных изделий из электроэрозион-

ных кобальтохромовых порошков экспе-

риментально установлено, что основны-

ми фазами в спеченных образцах являют-

ся Co, Cr и Cо3C. 

 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке Российского научного фонда. 

Номер проекта 17-79-20336. 
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X-RAY DIFFRACTION ANALYSIS OF THE ADDITIVE PRODUCTS OF ELECTRICAL 
DISCHARGE MACHINING OF COBALT POWDERS 

The main advantage of the technology of electroerosion dispersion is the use of waste as raw materials, which 

is much cheaper than the clean components used in traditional technologies. In addition, this technology is powder, 

which allows powder-alloys.  

The widespread use of the method of electroerosion dispersion for the processing of metal waste into powders 

for their reuse and application in additive technologies is constrained by the lack of scientific and technical literature 

full information on the effect of the initial composition, modes and medium on the properties of powders and 

technologies of practical application. Therefore, the development of technologies for the reuse of electroerosion 

powders and evaluation of the effectiveness of their use requires complex theoretical and experimental studies. 

The aim of this work was to carry out x-ray diffraction analysis of the additive products of 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. 

The phase composition of the samples was studied by x-ray diffraction using Rigaku Ultima IV diffractometer in 

Cu-Ka radiation (wavelength λ = 0.154178 nm) using Soller slots. 

According to the results of studies of x-ray diffraction analysis of additive products obtained from powders made 

by electroerosion dispersion of cobalt-chromium waste, it was experimentally established that the main phases in 

sintered samples are Co, Cr and Co3C. 

Key words: cobalt-chrome alloy; waste; electroerosion dispersion; powder; additive product; x-ray structural 

analysis. 
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