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Резюме 

Целью настоящей работы являлась оптимизация условий искрового плазменного спекания порошков, по-

лученных электродиспергированием металлоотходов сплава марки ТН20, для производства беспористых 

и высокотвердых безвольфрамовых твердых сплавов. 

Методы. Диспергируемые металлоотходы ‒ куски сплава марки ТН20 размером 20х20х5 мм. Химический 

состав в соответствии с ГОСТ 26530–85 следующий: Ni до 15%; Mo до 6%; Nb до 0,1%; TiC остальное. 

Рабочая жидкость ‒ спирт изопропиловый. Установка для диспергирования металлоотходов ‒ эксперимен-

тальная запатентованная. Режимы для диспергирования металлоотходов: 61,5 мкФ (емкость), 130 В 

(напряжение), на электродах 130 Гц (частота импульсов). Установка для сплавления порошков SPS 25-10 

«Thermal Technology». Микроструктуру БВТС изучали на сканирующем электронном микроскопе QUANTA 

600 FEG. Оптимизацию условий искрового плазменного сплавления порошков, полученных электродиспер-

гированием металлоотходов сплава марки ТН20, для производства беспористых и высокотвердых безволь-

фрамовых твердых сплавов осуществляли постановкой факторного эксперимента и методом крутого 

восхождения Бокса и Уилсона. 

Результаты. В соответствии с поставленной целью, направленной на оптимизацию условий искрового 

плазменного спекания порошков, полученных электродиспергированием металлоотходов сплава марки 

ТН20, для производства беспористых и высокотвердых безвольфрамовых твердых сплавов, установлена 

оптимальная твердость равная 95,2 HRA при следующих значениях факторов: температура 1250°С, дав-

ление 40 МПа, время выдержки 15 минут. 

Заключение. Таким образом, поставленная цель достигнута. Результаты работы могут найти практи-

ческое применение при организации ресурсосберегающих и импортозамещающих технологий. 
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Abstract 

The purpose of this work was to optimize the conditions of spark plasma sintering of powders obtained by electrodis-

persion of metal waste of the TN20 alloy for the production of nonporous and high-hardness tungsten-free hard alloys. 

Methods. Dispersible metal waste is made up of 20x20x5 mm pieces of TN20 alloy. The chemical composition in 

accordance with GOST 26530-85 is as follows: Ni up to 15%; Mo up to 6%; Nb up to 0.1%; TiC the rest. The working 

fluid is isopropyl alcohol. The plant for metal waste dispersion is an experimental and patented one. The modes for 

dispersing metal waste are 61.5 UF (capacity), 130 V (voltage), at 130 Hz (pulse frequency). Powder fusion plant ‒ 

SPS 25-10 "Thermal Technology". The BVTS microstructure was studied using a scanning electron microscope 

QUANTA 600 FEG. Optimization of the conditions of spark plasma fusion of powders obtained by electrodispersion of 

metal waste of the TN20 alloy for the production of porous and high-hardness tungsten-free hard alloys was carried 

out using a factor experiment and the method of steep ascent by Box and Wilson. 

Results. In accordance with the goal set, aimed at optimizing the conditions of spark plasma sintering of powders 

obtained by electrodispersing metal waste from a TN20 alloy for the production of nonporous and high-hardness tung-

sten-free hard alloys, an optimal hardness of 95.2 HRA was established at the following values of factors: temperature 

1250 °C, pressure 40 MPa, holding time 15 minutes. 

Conclusion. Thus, the goal has been achieved. The results of the work can find practical application in the organization 

of resource-saving and import-substituting technologies. 
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Введение 

В настоящее время значительное ко-

личество режущего инструмента для обра-

ботки различных материалов изготавли-

вают из безвольфрамовых твердых спла-

вов (БВТС) [1] группы ТН [2]. Как след-

ствие, накапливаются и значительные 

объемы металлоотходов данного сплава 

[3]. В своем составе данный сплав содер-

жит значительное количество дорогостоя-

щих компонентов, таких как: Ti, Mo и Ni 

[4]. Одними из наиболее перспективных 

методов рециклинга металлоотходов яв-

ляются методы, позволяющие перераба-

тывать их в порошковые материалы [5]. 

Заслуживающим особого внимания 

является метод, позволяющий измельчать 

любые токопроводящие материалы в по-

рошки при малых затратах электроэнер-

гии и при отсутствии сточных вод и вред-

ных выбросов [6]. Таковым является ме-

тод, основанный на расщеплении кусков 

металлоотходов за счет электрической 

эрозии [7]. Электроэрозионный метод к 

настоящему времени в промышленности 

практически не применяется и в современ-

ной научно-технической литературе от-

сутствуют полноценные сведения о со-

ставе, структуре и свойствах порошковых 

материалов, полученных из металлоотхо-

дов сплава ТН20 [8]. 

В связи с этим для оценки возможно-

сти практического применения твердо-

сплавных порошков, полученных электро-

диспергированием отходов сплава ТН20 

[9], для производства новых качествен-

ных, т. е. беспористых и высокотвердых 

сплавов необходимо провести соответ-

ствующие экспериментальные исследова-

ния [10].  

Но, к сожалению, традиционные ме-

тоды спекания порошков не способствуют 

образованию беспористой структуры 

сплавов и стабильно высоким физико-ме-

ханическим свойствам [11]. 

В рамках данной работы для произ-

водства беспористых и высокотвердых 

безвольфрамовых твердых сплавов из по-

рошков, полученных электродиспергиро-

ванием металлоотходов сплава марки 

ТН20 [12], предлагается к использованию 

метод, сочетающий одновременное прес-

сование и спекание путем пропускания че-

рез частицы порошка высокоамперного 

импульсного электрического тока [13] ‒ 

искровое плазменное спекание (ИПС) 

[14]. Однако свойства БВТС, полученного 

в данных условиях из данного материала, 

не изучены [15]. 

Целью настоящей работы являлась 

оптимизация условий искрового плазмен-

ного спекания порошков, полученных 

электродиспергированием металлоотхо-

дов сплава марки ТН20, для производства 

беспористых и высокотвердых безволь-

фрамовых твердых сплавов.  

Материалы и методы 

Диспергируемые металлоотходы ‒ 

куски сплава марки ТН20 размером 

20×20×5 мм. Химический состав в соот-

ветствии с ГОСТ   26530–85 следующий: 

Ni до 15%; Mo до 6 %; Nb до 0,1%; TiC 

остальное [16]. 

Рабочая жидкость ‒ спирт изопропи-

ловый.  

Установка для диспергирования ме-

таллоотходов ‒ экспериментальная запа-

тентованная [17]. 

Режимы для диспергирования метал-

лоотходов: 61,5 мкФ (емкость), 130 В 

(напряжение), на электродах 130 Гц (ча-

стота). 

Установка для сплавления порошков ‒ 

SPS 25-10 «Thermal Technology» (рис. 1) 

[18]. 

Микроструктуру БВТС изучали на 

сканирующем электронном микроскопе 

QUANTA 600 FEG [19]. 

Оптимизацию условий искрового 

плазменного сплавления порошков, полу-

http://www.splav-kharkov.com/gost/gost_start.php?gost_number=26530


Агеева Е.В., Хорьякова Н.М., Сабельников Б.Н. и др.       Оптимизация процесса изготовления безвольфрамового… 65 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2025;15(2):62–75 

ченных электродиспергированием метал-

лотходов сплава марки ТН20, для произ-

водства беспористых и высокотвердых 

безвольфрамовых твердых сплавов осу-

ществляли постановкой факторного экс- 

перимента и методом крутого восхожде-

ния Бокса и Уилсона [20]. Алгоритм мето-

дики сплавления порошков оптимизации 

представлен на рисунке 2. 

 

Рис. 1. Алгоритм методики сплавления порошков 

Fig. 1. The algorithm of the powder fusion technique 
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Рис. 2а. Алгоритм методики оптимизации. Этап 1 

Fig. 2а. Optimization of the algorite methodology. 1st stage 



Агеева Е.В., Хорьякова Н.М., Сабельников Б.Н. и др.       Оптимизация процесса изготовления безвольфрамового… 67 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2025;15(2):62–75 

 

Рис. 2б. Алгоритм методики оптимизации. Этап 2 

Fig. 2б. Optimization of the algorite methodology. 2st stage 
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Рис. 2в. Алгоритм методики оптимизации. Этап 3 

Fig. 2в. Optimization of the algorite methodology. 3st stage 
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Результаты и их обсуждение 

Оптимизацию условий искрового 

плазменного спекания порошков, полу-

ченных электродиспергированием метал-

лоотходов сплава марки ТН20, для произ-

водства беспористых и высокотвердых 

безвольфрамовых твердых сплавов осу-

ществляли в два этапа: предварительный и 

окончательный. 

На первом этапе осуществляли поиск 

3-х основных факторов, влияющих на со-

став, структуру и свойства новых безволь-

фрамовых твердых сплавов. Как показали 

предварительные эксперименты, тако-

выми оказались следующие факторы: 

1) температура спекания (Т, °С); отме-

чено, что при низких значениях темпера-

туры частицы электроэрозионного твер-

досплавного порошка полностью не 

сплавляются, а при высоких – полностью 

расплавляются и после кристаллизации 

сплав имеет крупнозернистую структуру; 

2) давление (Р, МПа); отмечено, что 

при низких значениях давления в микро-

структуре сплава наблюдается наличие 

значительного количества пор; 

3) время выдержки (t, мин); отмечено, 

что при низких значениях времени вы-

держки частицы электроэрозионного 

твердосплавного порошка полностью не 

успевают сплавиться, а при высоких сплав 

начинает «течь». 

На втором этапе осуществляли поиск 

оптимальных физико-механических свойств 

нового БВТС путем проведения полного 

факторного эксперимента (ПФЭ) с учетом 

ранее установленных 3-х основных факто-

ров. При этом за критерий оптимизации 

была принята твердость сплава как пара-

метр, обладающий как технологической 

простотой определения его значения, так 

и информативностью. 

Для математического описания ИПС 

электроэрозионных твердосплавных по-

рошков применяли модель первого по-

рядка. 

В соответствии с алгоритмом мето-

дики (см. рис. 2) установили уровни варь-

ируемых факторов (УВФ) и интервалы ва-

рьирования факторов (ИВФ) (табл. 1) и со-

ставлены матрицы планирования экспери-

ментов (МПЭ) (табл. 2). 

Таблица 1. УВФ и ИВФ по получению БВТС 

Table 1. UVF and IVF for obtaining BVTS 

УВФ Обозначение 

кодовое 

T, °C P, МПа t, ч 

X1 X2 X3 

Главный уровень 0 1200 30 10 

ИВФ Δxi 50 10 5 

Крайний сверху +1 1250 40 15 

Нижний уровень -1 1150 20 5 

 

Уравнение регрессии, моделирующее 

ПФЭ, после расчета имеет следующий 

вид:  

 

�̂� =  87,6 + 4,1𝑋1 + 1,46𝑋2 + 

 + 2,1𝑋3 − 0,12𝑋1𝑋2 − 0,12𝑋1𝑋3 − 

−0,13𝑋2𝑋3 − 0,12𝑋1𝑋2𝑋3.       (1) 
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Таблица 2. МПЭ по получению БВТС  

Table 2. MPE for obtaining BVTS 

Номер 

опыта 

X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 y1 y2 y3 𝑦�̅� 𝑆воспр𝑖
2

 

1 + - - - + + + -      

79 81 80 80 1 

2 + + - - - - + +      

88 88 88 88 0 

3 + - + - - + - +      

84 85 80 83 7 

4 + + + - + - - -      

91 92 90 91 1 

5 + - - + + - - +      

84 86 82 84 4 

6 + + - + - + - -      

93 93 93 93 0 

7 + - + + - - + -      

86 88 87 87 1 

8 + + + + + + + +      

95 97 93 95 4 
 

Проверка коэффициентов уравнения 

на статическую значимость показала, что 

коэффициенты b12, b13, b23, b123  являются 

малозначимыми, поэтому данные коэффи-

циенты убираем из окончательного урав-

нения регрессии: 

�̂� =  87,6 + 4,1𝑋1 + 1,46𝑋2 + 2,1𝑋3. (2) 

Критерий Фишера показал, что полу-

ченное уравнение является адекватным. 

Полученное уравнение использовалось в 

дальнейшем для расчета крутого восхож-

дения (РКВ) и поиска оптимальной твер-

дости сплава (табл. 3). 

Таблица 3. РКВ для определения оптимальной твердости сплава 

Table 3. RCB for determining the optimal hardness of the alloy 

Наименование Х1 (Т, °С) Х2 (Р, МПа) Х3 (t, мин) �̂�, HRA 

Основной уровень 1200 30 10 - 

Коэффициент bi 4,1 1,4 2,1 - 

Интервал варьирования ξi 50 10 5  

bi · ξi 205 14 10,5 - 

Шаг ∆i 20,5 1,4 1,05 - 

Округленный шаг 21 1 1 - 

Опыт 1 1221 31 11 89,8 

Опыт 2 1242 32 12 92,1 

Опыт 3 1250 33 13 93,3 

Опыт 10 (max) 1250 40 15 95,2 



Агеева Е.В., Хорьякова Н.М., Сабельников Б.Н. и др.       Оптимизация процесса изготовления безвольфрамового… 71 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2025;15(2):62–75 

Экспериментально по результатам 

10-ти опытов установлена оптимальная 

твердость нового БВТС равная 95,2 HRA 

при следующих значениях факторов: тем-

пература 1250°С, давление 40 МПа, вре-

меня выдержки 15 мин. 

Атомно-силовая микроскопия по-

верхности микрошлифа нового БВТС по-

казала мелкозернистую, бездефектную 

структуру (рис. 3). 

 

Рис. 3. Микроструктура БВТС, изготовленного ИПС твердосплавных электроэрозионных порошков,  

полученных в спирте 

Fig. 3. Microstructure of BVTS made from carbide electroerosion powders obtained in alcohol 

 

Таким образом, поставленная цель 

достигнута. Результаты работы могут 

найти практическое применение при орга-

низации ресурсосберегающих и импорто-

замещающих технологий. 

Заключение 

В соответствии с поставленной це-

лью, направленной на оптимизацию усло-

вий искрового плазменного спекания по- 

рошков, полученных электродиспергиро-

ванием металлоотходов сплава марки 

ТН20, для производства беспористых и 

высокотвердых безвольфрамовых твер-

дых сплавов, установлена оптимальная 

твердость равная 95,2 HRA при следую-

щих значениях факторов: температура 

1250°С, давление 40 МПа, время вы-

держки 15 мин. 
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