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Резюме 

Цель данного исследования заключается в проведении рентгеноспектрального и рентгеноструктурного 
анализа электроэрозионной шихты из отходов стали Р18. 
Методы. Для получения новых экспериментальных порошковых материалов (шихты) из отходов стали 
Р18 использовали установку электроэрозионного диспергирования. Для проведения исследования использо-
вали электроэрозионную шихту из отходов стали Р18. При рентгеноспектральном анализе применяли ме-
тод растровой электронной микроскопии с помощью энергодисперсионного анализатора рентгеновского 
излучения фирмы EDAX, встроенного в растровый электронный микроскоп "QUANTA 200 3D". При рентге-
ноструктурном анализе применяли метод рентгеновской дифракции на дифрактометре Rigaku Ultima IV. 
Результаты. Экспериментальным путем было установлено распределение химических элементов по по-
верхности электроэрозионной шихты из отходов стали Р18: углерод, кислород, молибден, ванадий, хром, 
железо и вольфрам, а также определены основные фазы шихты, полученной методом электроэрозионного 
диспергирования из отходов стали Р18: WC, Fe2W2C, FeV, Fe3O4. 
Заключение. По результатам исследований можно сделать вывод о том, что измельчение отходов стали 
Р18 электроэрозией в воде дистиллированной приводит к образованию шихты с элементным и фазовым 
составом, позволяющим применять ее в качестве основного материала для производства новых изделий 
инструментов, пластин для резания, ножевых полотен, а также для восстановления и упрочнения инстру-
ментов, деталей автомобилей и сельскохозяйственной техники методом наплавки, сварки и родственных 
процессов. Полученные результаты могут быть использованы для дальнейшего исследования электроэро-
зионной шихты из отходов стали Р18. 
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Abstract 

The purpose of this study is to conduct X-ray spectral and X-ray diffraction analysis of the electroerosive charge from 
waste steel R18. 
Methods. To obtain new experimental powder materials (charge) from R18 steel waste, an electroerosive dispersion 
unit was used. For the study, we used an electroerosive charge from waste steel P18. For X-ray spectral analysis, the 
method of scanning electron microscopy was used, using an energy-dispersive X-ray analyzer from EDAX, built into a 
scanning electron microscope "QUANTA 200 3D". X-ray diffraction analysis was performed using a Rigaku Ultima IV 
diffractometer. 
Results. The distribution of chemical elements over the surface of the electroerosive charge from R18 steel waste was 
experimentally established: carbon, oxygen, molybdenum, vanadium, chromium, iron and tungsten, and the main 
phases of the charge obtained by electroerosion dispersion from R18 steel waste were determined: WC, Fe2W2C, FeV, 
Fe3O4. 
Conclusion. According to the results of the research, it can be concluded that the grinding of waste steel R18 by 
electroerosion in distilled water leads to the formation of a charge with an elemental and phase composition that allows 
it to be used as the main material for the production of new tool products, cutting plates, knife blades, and also for the 
restoration and hardening of tools, parts of automobiles and agricultural machinery, by surfacing, welding and related 
processes. The obtained results can be used for further research of the electroerosive charge from R18 steel waste. 
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*** 
Введение 

В последнее время большое количе-
ство сталей и сплавов, которые исполь-
зуются в машиностроении и при изго-
товлении инструментов, имеют импорт-
ное происхождение, в связи с этим все 
актуальнее становится вопрос импорто-
замещения, включая импортозамещение 
сталей и сплавов [1]. Это обусловлено 
многими аспектами. С одной стороны, 
это возможность заменить импортные 
поставки на собственное производство, 
тем самым получить независимость от 
других стран [2]. С другой стороны, им-
портозамещение способствует развитию 
собственных технологий и получению 
качественных материалов [3–6]. Как 
правило, качественные материалы 
имеют достаточно высокую стоимость. 
Одним из вариантов снижения стоимо-
сти является переработка металличе-
ского лома быстрорежущих сталей и их 
вторичное использование. Примером 
может служить сталь марки Р18. Благо-
даря ее широкому применению осталось 
большое количество лома, подходящего 
для рециклинга [7–8]. Рециклинг в дан-
ном случае имеет множество плюсов. 
Решается экологическая проблема: не 
происходит рост свалок, уменьшаются 
вредные выбросы при производстве, 

происходит сохранение природных ре-
сурсов. Решается экономическая про-
блема путем снижения затрат на добычу 
руды, включая вольфрам, который в 
большом количестве содержится в стали 
Р18, происходит снижение энергозатрат 
в металлургическом производстве.  

На сегодняшний день существует 
большое количество технологий и обо-
рудования по переработке металлов и 
сплавов. В данном случае был выбран 
метод электроэрозионного диспергиро-
вания, при котором возможно получать 
шихту в виде порошка из отходов стали 
Р18, пригодную для дальнейшего ис-
пользования в промышленности [9–11]. 
Данный метод является относительно 
недорогим, экологически чистым и без-
опасным способом переработки отходов 
инструментальной стали Р18. 

Легированная инструментальная 
быстрорежущая сталь Р18 − это сплав 
отечественного производства, который 
на протяжении долгого времени широко 
использовали в СССР благодаря его вы-
сочайшему качеству.  Выплавка данного 
сплава осуществлялась на заводах: 
«Электросталь», Путиловском, Злато-
устовском инструментальном, Днепро-
спецстале. В отличие от других марок 
быстрорежущих сталей производствен-
ный объем Р18 составлял 85%. В связи с 
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относительно высокой стоимостью Р18 
на протяжении долгого времени дела-
лись попытки изменить состав данной 
стали путем уменьшения вольфрама, ко-
торый входит в состав в количестве 18%. 
Но получить необходимую долговеч-
ность и стойкость стали в условиях об-
работки инструментов не удавалось. Со-
вокупность уникальных свойств, таких 
как: высокая твердость, красностой-
кость, устойчивость к разрушению 
быстрорежущей стали Р18, определяли 
область ее применения. Инструменты, 
которые изготовлены из стали Р18, 
имеют твердость 62…65 НС, красно-
стойкость около 600°С. Данная сталь 

подходит для изготовления всех видов 
режущего инструмента для эффектив-
ной работы с черными и цветными ме-
таллами (сверла, фрезы, токарные 
станки, развертки, зенкеры, для режу-
щих лезвийных инструментов, плашки, 
пилы, деревообрабатывающий инстру-
мент и т. д.).  Аналоги стали Р18 произ-
водят во многих странах: Т1 – американ-
ский сплав, W18Cr4V производится в 
Китае, 1,3355 – европейский материал, 
HS18-0-1 – немецкий аналог Р18 [12].  

В состав стали Р18 входит железо и 
легирующие элементы, основным из них 
является вольфрам, химический состав 
стали представлен на рисунке 1 [13–16]. 

 
Рис. 1. Химический состав стали Р18 

Fig. 1. The chemical composition of steel R18 
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Достаточно высокое содержание 
вольфрама и углерода наделяет сталь 
прочностью и вязкостью, способностью 
не терять твёрдости при нагревании до 
высоких температур, выдерживать зна-
чительные ударные нагрузки [17–20]. 

По результатам проведенных иссле-
дований возможно будет оценить веро-
ятность дальнейшего использования та-
кой шихты в технологиях изготовления 
режущего инструмента, например, мет-
чиков, сверл, ножовочных полотен и 
технологиях реновации и упрочнения 
деталей методами сварки, наплавки и 
родственными процессами. 

Материалы и методы 

Методом электроэрозионного дис-
пергирования при частоте следования 
импульсов 100 Гц, напряжении на элек-
тродах 200 В, емкости разрядных кон-
денсаторов 65,5 мкФ из отходов стали 
Р18 получили шихту. В качестве рабо-
чей жидкости, в которой протекал  
процесс электродиспергирования, ис-
пользовали дистиллированную воду 
ГОСТ 6709-72 (кислородсодержащая 

среда). Электроэрозионную шихту под-
вергли рентгеноспектральному анализу 
(РСМА) и рентгеноструктурному ана-
лизу (РСА), далее схематично представ-
лены методики их проведения. 

При проведении РСМА использо-
вали энергодисперсионный анализатор 
«EDAX», встроенный в электронный 
микроскоп «QUANTA 200 3D», на кото-
ром получали спектры рентгеновского 
излучения на поверхности образца в  
разных точках, в результате исследова-
ний была получена рентгенограмма. На 
рисунке 2 представлена методика 
РСМА. 

На рисунках 3, 5 и 6 представлены 
зависимости влияния условий электро-
лиза (катодная плотность тока, темпера-
тура и pH электролита) на размер обла-
стей когерентного рассеяния, микро-
искажения и плотность дислокаций 
осадков железа, полученных из суль-
фатно-хлористого электролита.  

При проведении РСА использовали 
дифрактометр "Rigaku Ultima IV", по ре-
зультатам которого была получена ди-
фрактограмма. На рисунке 3 представ-
лена методика РСА. 
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Рис. 2. Методика проведения рентгеноспектрального анализа (РСМА) электроэрозионной шихты  

из стали Р18 

Fig. 2. Method for conducting X-ray spectral analysis of electroerosive charge from steel R18 
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Рис. 3. Методика проведения рентгеноструктурного анализа электроэрозионной шихты  

из стали Р18 

Fig. 3. Method for conducting X-ray diffraction analysis of electroerosive charge from steel R18
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Результаты и их обсуждение 

Снимок с РЭМ и рентгенограмма 
шихты из отходов стали Р18, получен-
ной электроэрозионным диспергирова-
нием в дистиллированной воде  
ГОСТ 6709-72 (кислородсодержащая 
среда), представлены на рисунке 4. 

Из данных, которые представлены 
на рисунке 4, можно сделать вывод о 
том, что основными элементами в элек-
троэрозионной шихте из отходов стали 
Р18 являются железо и кислород, также 
присутствуют углерод, вольфрам, хром, 
ванадий и молибден (рис. 4, б). Видно 

также, что частицы, входящие в состав 
электроэрозионной шихты, имеют сфе-
рическую или эллиптическую форму, 
причем размер основной массы таких 
частиц не превышает 20…25 мкм. По-
рошковые материалы, состоящие из  
частиц сферической формы, легко под-
даются обработке, поэтому применя-
ются во многих областях: для создания 
новых коррозионностойких, легирован-
ных сплавов, в технологиях реновации и 
упрочнения деталей методами сварки, 
наплавки и родственными процессами 
(рис. 4, а). 

а       

б     

Рис. 4. Снимок с РЭМ (а) и рентгенограмма шихты из отходов стали Р18 (б) 

Fig. 4. An image from the SEM (a) and an X-ray of the charge from the waste of steel P18 (b) 
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Дифрактограмма исследуемых об-
разцов электроэрозионной шихты при-
ведена на рисунке 5 и в таблице.  

Из рисунка 5 видно, что основными 
фазами шихты, полученной методом 
электроэрозионного диспергирования из 

отходов стали Р18, являются WC, 
Fe2W2C, FeV, Fe3O4. Карбиды вольфрама 
представляют собой очень твердые со-
единения вольфрама и углерода, кото-
рые резко повышают твердость, проч-
ность и износостойкость материала. 

 
Рис. 5.Дифрактограмма образца электроэрозионной шихты, полученной  из отходов стали Р18  

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of a sample of an electroerosive charge obtained from waste steel R18 
 

Таблица. Фазовый состав исследуемой шихты 

Table. Phase composition of the investigated powder 

Химическая формула Тип решетки Параметры решетки 

FeV 221:Pm-3m − кубиче-
ская 

а =2.898372 Å; 
b = 2.898372 Å; 
с = 2.898372 Å 

Fe3O4 227:Fd-3m − кубиче-
ская 

а = 8.427671 Å; 
b = 8.427671 Å; 
с = 8.427671 Å 

Fe2W2C 203:Fd-3 − кубическая  
 

а = 11.099788 Å; 
b = 11.099788 Å; 
с = 11.099788 Å 

WC 187:P-6m2 − гексаго-
нальная 

 

а = 2.904028 А; 
b = 2.904028 Å; 
с = 2.825559 Å 
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Результаты проведенных исследова-
ний показывают возможность утилиза-
ции и переработки отходов этой стали в 
электроэрозионную шихту, а также дают 
возможность оценивать вероятность 
дальнейшего использования такой 
шихты в технологиях изготовления ре-
жущего инструмента, например, метчи-
ков, сверл, ножовочных полотен и тех-
нологиях реновации и упрочнения дета-
лей методами сварки, наплавки и род-
ственными процессами. 

Выводы 

Рентгеноспектральный микроана-
лиз позволил определить элементный 
состав микрообъектов частиц шихты, 
которая была получена методом элек-
троэрозионного диспергирования из от-
ходов стали Р18 по возбуждаемому в 
них характеристическому рентгенов-
скому излучению. Электроэрозионная 
шихта из стали Р18 содержит следую-
щие элементы: углерод, кислород, мо-
либден, ванадий, хром, железо и воль-
фрам. Каждый химический элемент, 
входящий в состав материала, оказывает 
определенное влияние на его свойства: 
молибден способствует повышению 
твердости, прочности и упругости, мо-
жет незначительно снижать вязкость; ва-
надий повышает твердость, влияет на 

образование более мелкого зерна, повы-
шает плотность материала; хром улуч-
шает коррозионную стойкость, увеличи-
вает жаропрочность, также положи-
тельно влияет на прочность; вольфрам, 
как правило, образует высокотвердые 
соединения, которые значительно повы-
шают твердость материала, прокаливае-
мость, красностойкость, увеличивают 
коррозионную стойкость. Основные 
фазы такой шихты: WC, Fe2W2C –  
карбиды вольфрама, FeV – интерметал-
лические соединения (феррованадий), 
Fe3O4 – оксиды. Карбиды вольфрама, 
входящие в состав электроэрозионной 
шихты, способствуют повышению таких 
свойств, как твердость, прочность и из-
носостойкость материала. При этом раз-
мер основной массы частиц шихты не 
превышает 20…25 мкм и имеет частицы 
сферической формы, которые легко под-
даются обработке, в связи с этим исполь-
зуются во многих областях. 

Отмечено, что измельчение отходов 
стали Р18 электроэрозией в воде дистил-
лированной приводит к образованию 
шихты с элементным и фазовым соста-
вом, позволяющим применять ее в каче-
стве основного материала для рецик-
линга отходов производства и техноло-
гиях реновации и упрочнения деталей 
методами сварки, наплавки и родствен-
ными процессами. 
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