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Резюме 

Цель исследования. Целью настоящей работы являлось проведение исследования характеристик 
износостойкости аддитивных изделий из электроэрозионных кобальтохромовых порошков. 
Методы. Для проведения намеченных исследований использовались отходы кобальтохромового сплава 
марки КХМС «ЦЕЛЛИТ». В качестве рабочей жидкости применяли спирт бутиловый. Для изготовления 
экспериментальных образцов использовалась установка для послойного нанесения порошковых мате-
риалов плазмой. Интенсивность и скорость износа поверхности образца и контртела измеряли на 
автоматизированной машине трения Tribometer, CSM Instruments. Образец устанавливали в держателе, 
перпендикулярно плоскости образца закрепляли стержень, на конце которого находился шарик 
диаметром 6 мм из стали Stainless Steel AISI 420 (твердость по Виккерсу 5000-8000 HV). С помощью 
регулировки датчика перемещения выбирали радиус кривизны износа, еще один датчик компенсировал 
силу трения и позволял установить значение коэффициента трения в определенный момент времени. 
Состояние поверхностей трения изучали с помощью оптического инвертированного микроскопа Olympus 
GX 51, оснащенного системой автоматизированного анализа изображений «SIMAGIS Photolab» и 
электронно-ионного сканирующего микроскопа Quanta 200 3D. 
Результаты. На основании выполненного анализа характеристик износостойкости аддитивных изделий, 
полученных из электроэрозионных кобальтохромовых порошков, установлено следующее: коэффициент 
трения колеблется от 0,144 до 0,602; среднее значение коэффициента трения составляет 0,526; 
фактор износа образца на два порядка выше фактора износа контртела.  
Заключение. Проведенные исследования позволят расширить сведения о свойствах аддитивных изделий, 
полученных из электроэрозионных кобальтохромовых порошков, и снизить себестоимость производства 
конечного продукта. 

 
Ключевые слова: кобальтохромовый сплав; отходы; электроэрозионное диспергирование; порошок; 
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Abstract 

Purpose of reseach of this research is to study wear resistance characteristics of additive products made from 
electroerosive cobalt-chromium powders. 
Methods. Wastes of cobalt-chromium "CELLIT" alloy were used for the research [27]. Butyl alcohol was used as a 
working fluid. A unit for layer-by-layer application of powder materials with plasma was used for experimental 
samples production. The intensity and wear rate of the sample surface and counterface were measured on 
Tribometer automated friction machine, CSM Instruments. The sample was mounted in a holder. A rod was fixed 
perpendicular to the surface of a sample. A 6 mm diameter ball made of Stainless Steel AISI 420 (Vickers hardness 
5000-8000 HV) was at the end of the rod. Radius of wear curvature was selected by adjusting the displacement 
sensor. Another sensor compensated the friction force and allowed to set the friction coefficient value at a certain 
time. The condition of friction surfaces was studied with the help of optical inverted microscope Olympus GX 51 
equipped with "SIMAGIS Photolab" automated image analysis system and Quanta 200 3D electron ion scanning 
microscope. 
Results. According to the performed analysis of wear resistance characteristics of additive products made from 
electroerosive cobalt-chromium powders friction coefficient varies from 0.144 to 0.602. An average friction coefficient 
is 0.526. A wear factor of the sample is two times higher than the wear factor of counterface. 
Conclusion. Performed research allows expanding the information about properties of additive products made from 
electroerosive cobalt-chromium powders and reducing production cost. 
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Введение 

На сегодняшний день фирмы-
производители аддитивных машин в то 
же время являются и поставщиками 
расходных материалов для своего обо-
рудования. Причем, эти организации не 
занимаются самостоятельно производ-
ством порошковых материалов, но при-
нимают непосредственное участие в их 
подготовке для использования на ма-
шинах именно собственного производ-
ства. Закупка порошка осуществляется 
у фирм-изготовителей, деятельность 
которых заключается в производстве 
расходных материалов для всевозмож-
ных потребностей такой отрасли, как 
порошковая металлургия. Производи-
тели аддитивных машин обеспечивают 
себе подобным образом страховку ве-
роятных жалоб от потребителей к каче-
ству поставленных порошковых мате-
риалов [1-9]. 

Для российских потребителей рас-
ходные материалы являются достаточно 
серьезной проблемой. Вследствие недо-
статочного развития отечественного 
рынка закупку металлопорошковых 
композиций для аддитивных техноло-
гий в большинстве своем приходится 
осуществлять у зарубежных фирм-
изготовителей. 

Важнейшим требованием к порош-
ковым материалам для аддитивных ма-
шин является форма частиц, которая 
должна иметь сферический вид. Частицы 
одинаковой формы располагаются наи-
более плотно в определенном объеме и 
обеспечивают достаточную, для систем 
подачи материала с наименьшим сопро-
тивлением, «текучесть» порошка [10-20].  

Отталкиваясь от особенностей мето-
дов получения сферических порошковых 
материалов с целью получения гранул 
сферической формы и регламентирован-
ной зернистости предлагается технология 
электроэрозионного диспергирования, от-
личающаяся относительно невысокими 
энергозатратами и экологической чисто-
той процесса [20-26]. 

Главным преимуществом предлага-
емого метода является использование в 
качестве исходных материалов отходов, 
которые в значительной степени де-
шевле относительно чистых компонен-
тов, применяющихся в традиционных 
технологиях.  

Целью настоящей работы являлось 
проведение исследования характери-
стик износостойкости аддитивных из-
делий из электроэрозионных кобальто-
хромовых порошков. 

Материалы и методы 

Для проведения намеченных иссле-
дований использовались отходы ко-
бальтохромового сплава марки КХМС 
«ЦЕЛЛИТ» [27]. В качестве рабочей 
жидкости применяли спирт бутиловый. 
Использовали установку для ЭЭД токо-
проводящих материалов. На рис. 1 
представлена блок-схема проведения 
процесса получения порошковых мате-
риалов из отходов ранее упомянутого 
сплава методом электроэрозионного дис-
пергирования.  

Для изготовления эксперименталь-
ных образцов использовалась установка 
для послойного нанесения порошковых 
материалов плазмой (рис. 2). 
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Экспериментальные образцы адди-

тивных изделий получены при темпера-
туре сплавления частиц кобальтохро-
мового порошка  1060°С. 

Интенсивность и скорость износа 
поверхности образца и контртела изме-
ряли на автоматизированной машине 
трения Tribometer, CSM Instruments  
 

 

[28]. Блок-схема испытаний представ-
лена на рис. 3. 

На рис. 4 и 5 представлены схема-
внешний вид автоматизированной ма-
шины трения Tribometer, CSM Instru-
ments, и стандартная схема процесса ис-
пытания «шарик-диск» соответственно. 

 

Рис. 1. Блок-схема проведения вышеуказанного процесса получения порошкового материала 

Fig. 1. Block diagram of above-mentioned powder material production process 

 

Рис. 2. Установка для послойного нанесения порошков 

Fig.2. Device for layer-by-layer application of powders 
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Результаты и их обсуждение 
После проведения испытаний об-

разцов были изучены поверхности раз-
рушения обоих компонентов пары тре-

ния ‒ контртела (шарик) и образца  
(рис. 5, 6) [28].  

Результаты трибологических испы-
таний представлены на рис. 7. 

 

 
Рис. 3. Блок-схема измерения интенсивности и скорости износа поверхности образца 

Fig. 3. Block diagram of sample surface wear rate and intensity measurement 
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Рис. 4. Схема-внешний вид автоматизированной машины трения (Tribometer,  

CSM Instruments, Швейцария) [28] 

Fig.4. Diagram-appearance of automated friction machine  (Tribometer, CSM Instruments, Switzerland) [28] 

 
Рис. 5. Стандартная схема процесса испытания «шарик-диск» 

Fig.5. Standard ball-to-disk test process diagram 
 
 

            
а)        б) 

Рис. 6. Состояние пары трения: а – оптическое изображение пятна износа контртела (шарика) после 
многократных проходов по исследуемой поверхности образца (OLYMPUSGX51); б – зона механического 

контактаконтртело – образец с точками проведения рентгеноспектрального микроанализа  
(Quanta 600 FEG); в – элементный состав в точке 1; г – элементный состав в точке 2; д – профиль 

бороздки износа поверхности образца (автоматизированный прецизионный контактный  
профилометр SURTRONIC 25) (окончание см. на с. 73) 

Fig.6. Friction condition: a – optical image of counterface wear spot (ball) after multiple passes on the test 
sample surface (OLYMPUSGX51); б – mechanical contact zone - sample with X-ray spectral microanalysis 

points (Quanta 600 FEGв) elemental composition at point 1; г – elemental composition at point 2; д – sample 
surface wear groove profile (automatic precision contact profilometer SURTRONIC 25) (for the end, see p. 73) 
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в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 6. Состояние пары трения: а – оптическое изображение пятна износа контртела (шарика) после 
многократных проходов по исследуемой поверхности образца (OLYMPUSGX51); б – зона механического 
контактаконтртело – образец с точками проведения рентгеноспектрального микроанализа (Quanta 600 
FEG); в – элементный состав в точке 1; г – элементный состав в точке 2; д – профиль бороздки износа 
поверхности образца (автоматизированный прецизионный контактный профилометр SURTRONIC 25 

(начало см. на с. 72) 

Fig.6. As the friction pair: a) optical image of the spot of wear of the counterbody (ball) after multiple passes 
over the surface of the sample (OLYMPUS GX51); б) the area of mechanical contact contrale sample points  

of carrying out x-ray microanalysis (Quanta 600 FEG); в) elemental composition of point 1; г) elemental 
composition of point 2; д) the profile of the groove of the wear surface of the sample (automated precision 

contact profilometer SURTRONIC 25) (beginning see p. 72) 
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Рис. 7. Результаты трибологических испытаний 

Fig.7. Results of tribological tests 

Трибологические характеристики 
Tribologicalcharacteristics 

 
Проведенный анализ характеристик 

износостойкости аддитивных изделий, 
полученных из электроэрозионных ко-
бальтохромовых порошков, показал, 
что в течение испытаний образцов ад-
дитивных изделий в паре с контртелом 
образец изнашивается значительно ин-
тенсивнее контртела. 

Выводы 

Таким образом, на основании ре-
зультатов проведенных исследований, а 
также выполненного анализа характе-
ристик износостойкости аддитивных 
изделий, полученных из электроэрози-

онных кобальтохромовых порошков, 
установлено следующее: 

‒ коэффициент трения колеблется в 
пределах от 0,144 до 0,602; 

‒ среднее значение коэффициента 
трения составляет 0,526; 

‒ фактор износа образца на два по-
рядка выше фактора износа контртела. 

Проведенные исследования позволят 
расширить сведения о свойствах адди-
тивных изделий, полученных из электро-
эрозионных кобальтохромовых порош-
ков, и снизить себестоимость производ-
ства конечного продукта. 

Коэффициент трения (µ) Фактор износа стати-
стического партнера, 

113   мНмм х10-6 

Фактор 
износа образца, 

113   мНмм х10-

6 
началь-

ный 
мини-

мальный 
макси-

мальный 
сред-
ний 

0,150 0,144 0,602 0,526 0,092 9,913 
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