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Резюме 

Целью работы являлось исследование влияния гранулометрического состава электроэрозионных 

кобальтохромовых порошков на физико-механические свойства аддитивных изделий. 

Методы. Для выполнения намеченных исследований были выбраны отходы кобальтохромового сплава 

марки КХМС «ЦЕЛЛИТ». В качестве рабочей жидкости – спирт бутиловый. Для получения кобальто-

хромовых порошковых материалов электроэрозионным диспергированием пользовались установкой для 

ЭЭД токопроводящих материалов. Диспергируемый материал засыпали в эксикатор, заполненный бути-

ловым спиртом, который используется в качестве рабочей жидкости для диспергирования. Бутиловый 

спирт C4H9OH – представитель одноатомных спиртов. Это бесцветная немного вязкая жидкость, не 

имеющая цвета и со свойственным сивушному маслу запахом. Смешивается с органическими 

растворителями. Бутанол используют в качестве растворителя в лакокрасочной промышленности, при 

изготовлении смол и пластификаторов, а также во многих других отраслях. Для получения эксперимен-

тальных образцов аддитивных изделий использовалась установка для послойного нанесения порошковых 

материалов плазмой. Гранулометрический состав полученных порошков авторы исследовали по 

методике диспергирования в жидкости с ультразвуком. Методика исследования (ФР 1.27.2009.06762 

«Методика выполнения измерений размера частиц в суспензиях, эмульсиях и аэрозолях в нанометровом и 

коллоидном диапазонах с использованием эффекта динамического рассеяния света»).  

Результаты. Экспериментально установлено, что условия получения и дисперсность порошков 

определяют их поведение при спекании. С увеличением дисперсности порошка процесс спекания ускоря-

ется и протекает более активно, а механические свойства полученных изделий при этом повышаются. 

Интенсификации спекания порошка способствуют оксиды, содержащиеся в большом количестве в мелких 

порошках и восстанавливающиеся при их нагреве при спекании. Губчатая металлическая поверхность, 

образующаяся после исчезновения оксида, оказывается более активной, чем поверхность изначально 

свободная от оксидной пленки. С увеличением дисперсности и удельной поверхности порошка его 

проплавление увеличивается, пористость уменьшается, а микротвердость при этом увеличивается. 

Наличие частиц порошка разных фракций увеличивает плотность его усадки за счет заполнения впадин и 

микропор на стыках крупных частиц, что в дальнейшем приводит к снижению шероховатости спеченных 

изделий и повышению предела прочности при сжатии и изгибе. 
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Заключение. Проведенные исследования позволят выявить связь между технологией получения 

электроэрозионных кобальтохромовых порошков и физико-механическими свойствами (пористость, 

микротвердость, предел прочности на сжатие и изгиб, шероховатость поверхностного слоя и др.) 

экспериментальных образцов, а также управлять процессом формирования структуры и свойств 

изделий, полученных по аддитивным технологиям. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this work is to study the influence of the granulometric composition of electro-

spark cobalt-chromium poweders on the physico-mechanical properties of additive products. 

Methods. Wastes of cobalt-chromium alloy “CELLIT" was chosen for this research. Butyl alcohol was chosen as a 

working fluid. To obtain cobalt-chromium powder materials by electrospark dispersion, a unit for ESD of conductive 

materials was used. The dispersed material was charged into a desiccator filled with butyl alcohol used as a working 

fluid for dispersion. Butyl alcohol C4H9OH belongs to monatomic alcohols. It is a colorless slightly viscous liquid with a 

peculiar smell of fusel oil, miscible with organic solvents. Butanol is used as a solvent in the paints and coatings in-

dustry, in the manufacture of resins and plasticizers, and in many other industries. To obtain experimental samples of 

additive products, the unit for lamination of powder materials by plasma was used. The authors studied the granulo-

metric composition of the obtained powders by the method of ultrasonic dispersion in a liquid. The research method-

ology is FR 1.27.2009.06762 "Technique of particle size measurements in suspensions, emulsions and aerosols in 

nanometer and colloidal ranges with the use of dynamic light scattering effect".  

Results. Experiments proved that the conditions of production and dispersion of powders determine their behavior 

during sintering. With the increase of the dispersion of the powder, sintering process accelerates and proceeds more 

mailto:ageev_ev@mail.ru


Агеев Е. В., Алтухов А. Ю., Новиков А. Н.             Исследование влияния гранулометрического состава... 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(4): 57-71 

59 

actively, and the mechanical properties of the resulting products improve. Intensification of powder sintering is facili-

tated by oxides contained in large quantities in fine powders and reduced when heated during their sintering. The 

sponge metal surface, formed after the disappearance of the oxide, is more active than the surface, which is initially 

free from the oxide film. With the increase of dispersion and specific surface area of the powder, its penetration in-

creases, the porosity decreases, and the microhardness increases. The presence of powder particles of different 

fractions increases the density of its shrinkage by filling cavities and micropores at the joints of large particles, which 

further leads to the decrease of the roughness of sintered products and the increase of the ultimate compressive and 

bending strength. 

Conclusion. The conducted research reveals the relationship between the technology of electrospark cobalt-

chromium powders production and physico-mechanical properties (porosity, microhardness, ultimate compressive strength, 

ultimate bendingl strength, roughness of the surface layer, etc.) of the experimental samples, and also allows controlling the 

process of the formation of structure and properties of products obtained by additive technologies. 

 

Keywords: cobalt-chromium alloy; wastes, electrospark dispersing; powder; additive products; physical and mechan-

ical properties. 
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Введение 

Трехмерная или объемная печать 

получила распространение в прошлом 

веке. Первую коммерческую стереоли-

тографическую машину – SLA – 

Stereolithography Apparatus разработала 

компания 3D Systems. Проектирование 

(CAD), моделирование и расчеты (CAE) 

и механообработка (CAM) стимулиро-

вали бурные темпы развития техноло-

гий трехмерной печати [1-14]. 

Для машин, используемых для 

трехмерной печати, наиболее важной 

характеристикой материала является 

его форма, которая влияет на текучесть 

и укладку [9-15].  

В настоящее время особый интерес 

вызывает технология получения частиц 

сферической формы с заданным рас-

пределением по фракциям. Это техно-

логия электроэрозионного диспергиро-

вания (ЭЭД) [16-20]. 

Применению данной технологии в 

машинах для трехмерной печати пре-

пятствует отсутствие технологических 

характеристик применяемого порошко-

вого материала, таких, как грануломет-

рический состав. Поэтому требуется 

проведение экспериментальных иссле-

дований, направленных на изучение 

влияния фракционного состава порош-

ков на свойства аддитивных изделий 

[21-23]. 
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Целью настоящей работы являлось 

исследование влияния фракционного 

состава электроэрозионных кобальто-

хромовых порошков на физико-

механические свойства аддитивных из-

делий. 

Материалы и методы  

Для диспергирования выбран сплав 

марки КХМС «ЦЕЛЛИТ», рабочая 

жидкость – спирт бутиловый. Для дис-

пергирования металлоотходов исполь-

зовали установку для ЭЭД электропро-

водных материалов. Диспергируемый 

материал засыпали в эксикатор [24, 25], 

заполненный бутиловым спиртом, ко-

торый используется в качестве рабочей 

жидкости для диспергирования [24, 25], 

для получения пластификаторов, а так-

же во многих других отраслях. 

Для получения экспериментальных 

образцов аддитивных изделий исполь-

зовалась установка для послойного 

нанесения порошковых материалов 

плазмой. Процесс нанесения представ-

лен на рис. 1. 

Гранулометрический состав полу-

ченных порошков исследовали по ме-

тодике диспергирования в жидкости с 

ультразвуком. Методика исследования 

(ФР 1.27.2009.06762 «Методика выпол-

нения измерений размера частиц в сус-

пензиях, эмульсиях и аэрозолях в нано-

метровом и коллоидном диапазонах с 

использованием эффекта динамическо-

го рассеяния света»). Пробоподготовка: 

диспергирование пробы в жидкости. 

Измерение фона – для того, чтобы сни- 

 

зить влияние измерительной жидкости 

перед каждым измерением проводят 

фоновое измерение. 

 

Рис. 1. Процесс послойного нанесения 

порошков 

Fig. 1. Powder layer-by layer application process 

Любое загрязнение от предыдущих 

измерений измеряется и устраняется его 

влияние на текущий результат. Измере-

ние распределения частиц по размеру: 

образец исследуемого объемом около 1-

5 г помещали в модуль для диспергиро-

вания в жидкости (объемом 500 мл). 

Измерение начиналось автоматически, 

как только значение абсорбции дости-

гало указанной величины. Параметры 

измерения: Тип измерения – по методу 

Фраунгофера; диапазон измерения – 0,1 

[мкм] – 1021,87 [мкм]; разрешение – 

102 канала (20/383 мм); продолжитель-

ность измерения – 100 (сканов); регуля-

ризация – средняя модель [21]. 
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Результаты и их обсуждение  

Результаты исследования грануло-

метрического состава кобальтохромовых 

порошков представлены на рис. 2. 

Ранее проведенные исследования 

кобальтохромовых порошковых мате-

риалов (растровая электронная микро-

скопия, рентгеноспектральный микроана-

лиз, рентгеноструктурный анализ) показа-

ли отсутствие существенных различий в 

свойствах полученных материалов, кроме 

гранулометрического состава. 

Поэтому экспериментальные об-

разцы аддитивных изделий в количе-

стве 4 штук были получены из электро-

эрозионных порошков на основе спла-

вов Co-Cr различного гранулометриче-

ского состава. 

Образец №1 был получен из частиц 

порошка со средним размером 24,97 мкм, 

арифметическое значение – 24,97 мкм. 

Образец №2 был получен из частиц 

порошка со средним размером 26,58 мкм, 

арифметическое значение – 26,576 мкм. 

Образец №3 был получен из частиц 

порошка со средним размером 27,93 мкм, 

арифметическое значение – 27,927 мкм. 

Образец №4 был получен из частиц 

порошка со средним размером 30,68 мкм, 

арифметическое значение – 30,682 мкм. 

Результаты исследования грануло-

метрического состава электроэрозион-

ных кобальтохромовых порошков на 

физико-механические свойства адди-

тивных изделий представлены на ри-

сунке 3. 

Экспериментально установлено, что 

условия получения и дисперсность по-

рошков определяют их поведение при 

спекании. 

С увеличением дисперсности по-

рошка процесс спекания ускоряется и 

протекает более активно, а механиче-

ские свойства полученных изделий при 

этом повышаются. 

 
а) 

Рис. 2. Распределение по размерам микрочастиц образцов:  а – 1; б – 2; в – 3; г – 4  

(1 – интегральная кривая, 2 – гистограмма) (окончание см. с. 62) 

Fig. 2. Size distribution of samples microparticles: a – 1; b – 2; c – 3; d – 4 (1 – cumulative curve,  

2 – bar graph) (ends see p.62) 
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б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 2. Распределение по размерам микрочастиц образцов:  а – 1; б – 2; в – 3; г – 4  

(1 – интегральная кривая, 2 – гистограмма) (начало см. с. 61) 

Fig. 2. Size distribution of samples microparticles: a – 1; b – 2; c – 3; d – 4 (1 – cumulative curve, 2 – bar graph) 

(beginning see p.61) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Зависимости исследуемых параметров от среднего размера частиц: а – пористости;  
б – микротвердости; в – шероховатости; г – предела прочности при изгибе;  

д – предела прочности при сжатии (окончание см. с. 64) 

 Fig. 3. Dependences of the studied parameters on the average particle size: a – porosity; b – microhardness;  
c – roughness; d – bending strength; d – compressive strength (ends see p.64) 
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г) 

 
д) 

Рис. 3. Зависимости исследуемых параметров от среднего размера частиц: а – пористости;  

б – микротвердости; в – шероховатости; г – предела прочности при изгибе;  

д – предела прочности при сжатии (начало см. с. 65) 

 Fig. 3. Dependences of the studied parameters on the average particle size: a – porosity; b – microhardness;  

c – roughness; d – bending strength; d – compressive strength (beginning see p.65) 

Интенсификации спекания порошка 

способствуют оксиды, содержащиеся в 

большом количестве в мелких порош-

ках и восстанавливающиеся при их 

нагреве при спекании. Губчатая метал-

лическая поверхность, образующаяся 

после исчезновения оксида, оказывает-

ся более активной, чем поверхность, 

изначально свободная от оксидной 

пленки. 
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Как показали проведенные иссле-

дования, структурно-фазовое состояние 

образцов не претерпевает изменений и 

во всех четырех образцах остается по-

стоянным наличие следующих фаз: Co, 

Cr, Ni и Cr3Ni2. 

С увеличением дисперсности и 

удельной поверхности порошка его 

проплавление увеличивается, и пори-

стость уменьшается, а микротвердость 

при этом увеличивается. Наличие ча-

стиц порошка разных фракций увели-

чивает плотность его усадки за счет за-

полнения впадин и микропор на стыках 

крупных частиц, что в дальнейшем 

приводит к снижению шероховатости 

спеченных изделий и повышению пре-

дела прочности при сжатии и изгибе. 

Выводы 

Проведенные исследования позво-

лят выявить связь между технологией 

получения электроэрозионных кобаль-

тохромовых порошков и физико-ме-

ханическими свойствами (пористость, 

микротвердость, предел прочности на 

сжатие и изгиб, шероховатость поверх-

ностного слоя и др.) эксперименталь-

ных образцов, а также управлять про-

цессом формирования структуры и 

свойств изделий, полученных по адди-

тивным технологиям. 
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