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Резюме 

Цель. Анализ морфологических особенностей и гранулометрического состава новых порошковых матери-
алов, синтезированных на основе безвольфрамовых твердых сплавов методом электроэрозионного дис-
пергирования в среде, обогащенной углеродом. 
Методы. Для получения порошков из отходов безвольфрамовых сплавов была задействована эксперимен-
тальная лабораторная установка электроэрозионного диспергирования. Исследование морфологии и рас-
пределения частиц по размерам выполнялось с использованием сканирующего электронного микроскопа 
QUANTA 600 FEG и лазерного анализатора размера частиц Analysette 22 NanoTec. 
Результаты проведенных исследований демонстрируют, что частицы порошка характеризуются пра-
вильной сферической и эллиптической формой, а их размерный диапазон составляет от 0,320 мкм до  
67 мкм. 
Заключение. Проведенные исследования опытного порошка безвольфрамового твердого сплава, получен-
ного методом электроэрозионного диспергирования в спирте метиловом, позволили установить, что ча-
стицы порошка характеризуются правильной сферической и эллиптической формой. Эта особенность обу-
словлена механизмом быстрой кристаллизации расплавленного материала в жидкой рабочей среде – 
спирте метиловом. 
Форма частиц в виде сфер и эллипсоидов положительно влияет на способность порошкового материала к 
уплотнению, что является важным фактором для его последующего сплавления в новый безвольфрамовый 
твердый сплав с прогнозируемо низкими значениями пористости. 
Представленные результаты исследования гранулометрического распределения дают основания утвер-
ждать, что синтез новых порошковых материалов из отходов безвольфрамовых твердых сплавов мето-
дом электроэрозионного диспергирования в углеродсодержащей среде позволяет получить продукт с оп-
тимальным распределением частиц по размерам, что является ключевым для создания нового сплава с 
заданными свойствами. 
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Abstract 

Purpose. Study the morphology and granulometric distribution of new powder materials obtained on the basis of tung-
sten-free hard alloys by electroerosive dispersion in a carbon-containing medium. 
Methods. To obtain new materials from tungsten-free hard alloy waste, an experimental laboratory setup for electro-
erosive dispersion was used. Morphological and particle size distribution studies were carried out using a QUANTA 
600 FEG scanning electron microscope and an Analysette 22 NanoTec laser particle size analyzer. 
Results. The results of studying the morphology and granulometric distribution of new electroerosive powder materials 
based on tungsten-free hard alloys obtained in a carbon-containing medium showed that the powder particles have a 
regular spherical and elliptical shapes, and the particle size ranges from 0,320 μm to 67 μm. 
Conclusion. Based on experimental studies of the experimental tungsten-free hard alloy powder obtained by electro-
erosive dispersion in kerosene for lighting, it was found that the particles have a regular spherical and elliptical shape 
due to the process of rapid crystallization of the molten material in the liquid working medium of kerosene for lighting. 
In turn, the spherical and elliptical particles shapes have a beneficial effect on the compaction of the powder material 
for its further sintering into a new tungsten-free hard alloy with an obviously low porosity index.  
The presented results of studying the granulometric distribution allow us to conclude that the production of new powder 
materials from tungsten-free hard alloys waste by electroerosive dispersion in a carbon-containing medium leads to 
the formation of the product with an optimal particle size for obtaining a new alloy with specified properties. 

Keywords: tungsten-free hard alloy; electroerosive dispersion; morphology; granulometric distribution; size; powder 
material; methyl alcohol. 
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*** 

Введение 

Спеченные твердые сплавы находят 
сегодня широкое применение в различных 

отраслях промышленности, в особенности 
при производстве строительной техники и 
оборудования. Однако сохраняет свою ак-
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туальность проблема экономии воль-
фрама как стратегически важного и доро-
гостоящего материала. В целях сокраще-
ния использования дефицитного воль-
фрама были разработаны безвольфрамо-
вые твердые сплавы, основу которых со-
ставляют карбиды и карбонитриды пере-
ходных металлов, в первую очередь ти-
тана, производимые с применением ни-
кель-молибденовой связки. Получаемые 
на их основе материалы по своим ключе-
вым характеристикам сопоставимы со 
стандартными сплавами системы Ti-Co.  

Одним из наиболее радикальных под-
ходов к решению указанной проблемы яв-
ляется переработка отходов твердых спла-
вов. Существующие в настоящее время 
методы переработки таких отходов отли-
чаются высокой энергоемкостью, значи-
тельными масштабами производства и 
негативным воздействием на окружаю-
щую среду. Электроэрозионное дисперги-
рование представляет собой перспектив-
ную технологию измельчения любых 
электропроводящих материалов, включая 
безвольфрамовые твердые сплавы, однако 
ее промышленное применение до сих пор 
ограничено. 

В современной научно-технической 
литературе отсутствуют исчерпывающие 
сведения о составе, структуре и свойствах 
частиц безвольфрамовых твердых спла-
вов, полученных методом электроэрози-
онного диспергирования, а также о спла-
вах, производимых на их основе. В связи с 
этим возникает необходимость в проведе-
нии комплекса теоретических и экспери-
ментальных исследований. 

Целью настоящей работы является 
изучение морфологии и гранулометриче-
ского распределения новых порошковых 
материалов, полученных путем перера-
ботки отходов безвольфрамового твер-
дого сплава в углеродсодержащей среде с 
использованием установки для электроис-
крового диспергирования. 

Материалы и методы 

Новый экспериментальный порошко-
вый материал на основе безвольфрамо-
вого твердого сплава был синтезирован 
методом электроэрозионного диспергиро-
вания с применением установки, схема ко-
торой представлена на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема процесса электроэрозионного диспергирования: 1 – генератор импульсов;  

2, 3 – электроды; 4 ‒ капли расплавленного материала; 5 ‒ рабочая жидкость (спирт 

метиловый); 6 ‒ отходы твердого сплава; 7 – разрядный канал; 8 – точка разряда;  

9 ‒ газовый пузырь 

Fig. 1. The diagram of the electroerosive dispersion process: 1 – pulse generator; 2, 3 – electrodes;  

 4 ‒ drops of molten material; 5 ‒ working fluid (kerosene lighting); 6 ‒ waste of tungsten-free  

 hard alloy; 7 – discharge channel; 8 – discharge point; 9 ‒ gas bubble 
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Технологический процесс получения 
порошков из отходов безвольфрамовых 
твердых сплавов включает следующие ос-
новные этапы: 

1. Сбор и сортировка. Отходы сорти-
руются по химическому составу (маркам). 

2. Очистка отходов. Удаляются по-
сторонние примеси и продукты механиче-
ской обработки. 

3. Подготовка реактора. Отходы за-
гружаются в реактор, подключаются элек-
троды. 

4. Заполнение реактора. Реактор 
наполняется спиртом метиловым. 

5. Настройка параметров. Выбира-
ются напряжение, емкость конденсаторов, 
частота импульсов. 

6. Электроэрозионное диспергирова-
ние. Проводится процесс измельчения ма-
териала электрическими импульсами. 

7. Отстаивание и слив жидкости. Ра-
бочая жидкость отстаивается и удаляется. 

8. Центрифугирование. Отделяется 
наноразмерная фракция порошка. 

9. Химическая обработка (если требу-
ется). Порошок обрабатывается химиче-
ски при необходимости. 

10. Прокаливание. Порошок прокали-
вается при температуре 150–200°C в тече-
ние 20–30 мин. 

11. Контроль качества полученного 
продукта. Импульсное напряжение от ге-

нератора импульсов (1) подается на элек-
троды (2, 3) и, соответственно, на обраба-
тываемые отходы безвольфрамового твер-
дого сплава (6) – пластины из данного 
сплава также могут использоваться в каче-
стве электродов. При достижении напря-
жением определенного порогового значе-
ния происходит электрический пробой ра-
бочей жидкости (5) в межэлектродном 
промежутке, сопровождающийся форми-
рованием разрядного канала (7). 

Благодаря высокой концентрации 
тепловой энергии в точке разряда (8) про-
исходит плавление и испарение матери-
ала, одновременно с этим рабочая жид-
кость испаряется, образуя вокруг разряд-
ного канала оболочку из газообразных 
продуктов разложения (9) – так называе-
мый газовый пузырь. В результате воздей-
ствия значительных динамических сил, 
возникающих в разрядном канале и газо-
вом пузыре, капли расплавленного мате-
риала (4) выбрасываются за пределы зоны 
разряда в окружающую электроды рабо-
чую жидкость, где происходит их быстрое 
затвердевание с образованием сфериче-
ских или эллиптических частиц нового по-
рошка безвольфрамового твердого сплава. 

Исследование морфологии выпол-
няли с использованием сканирующего 
электронного микроскопа QUANTA 600 
FEG, представленного на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Сканирующий электронный микроскоп Quanta 600 FEG 

Fig. 2. A scanning Quanta 600 FEG electron microscope 
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Исследование гранулометрического 
состава проводилось с применением ла-
зерного анализатора размеров частиц 

Analysette 22 NanoTec, представленного 
на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Лазерный анализатор размеров частиц Analysette 22 NanoTec 

Fig. 3. Analysette 22 NanoTec Laser Particle Size Analyzer 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 4 представлены резуль-
таты морфологического анализа нового 

электроэрозионного порошкового матери-
ала, полученного путем диспергирования 
отходов карбонитридного безвольфрамо-
вого сплава.

 

Рис. 4. Результаты исследования морфологии нового электроэрозионного порошкового материала 

Fig. 4. Results of a study of the morphology of a new electro-erosion powder material 
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Анализ морфологических характери-
стик позволяет заключить, что частицы 
порошка обладают правильной сфериче-
ской и эллиптической формой. Данная 
особенность морфологии оказывает бла-
гоприятное влияние на уплотняемость по-
рошкового материала при его последую-
щем сплавлении, что предполагает полу-
чение нового безвольфрамового твердого 

сплава с ожидаемо низким показателем 
пористости. 

На рисунке 5 отображены результаты 
исследования гранулометрического рас-
пределения нового электроэрозионного 
порошкового материала на основе без-
вольфрамового карбидного сплава.

 
Рис.5. Результаты исследования гранулометрического состава нового электроэрозионного порошкового  

 материала 

Fig. 5. Results of the granulometric composition study of a new electro-erosion powder material 

 

Представлены интегральная кривая и 
гистограмма распределения. Интеграль-
ная кривая в координатах Q3(x) = f(мкм) 
(левая шкала): каждая точка на кривой со-
ответствует процентной доле частиц в вы-
борке, размер которых не превышает за-
данного значения. Гистограмма в коорди-
натах q3(x) = f(мкм) (правая шкала) отоб-
ражает количественное содержание фрак-
ции частиц определенного размера. 

Результаты анализа гранулометриче-
ского распределения новых электроэрози-
онных порошковых материалов на основе 
безвольфрамовых твердых сплавов,  
синтезированных в углеродсодержащей 
среде, показали, что размер частиц по-
рошка варьируется в интервале от  
0,32 мкм до 67 мкм, при этом их средний 

размер составил приблизительно  
43,77 мкм. 

Выводы 

Проведенные исследования экспери-
ментального порошка безвольфрамового 
твердого сплава, полученного методом 
электроэрозионного диспергирования в 
спирте метиловом, позволили установить, 
что частицы порошка характеризуются 
правильной сферической и эллиптической 
формой. Эта особенность обусловлена ме-
ханизмом быстрой кристаллизации рас-
плавленного материала в жидкой рабочей 
среде – спирте метиловом. 

Форма частиц в виде сфер и эллипсо-
идов положительно влияет на способность 
порошкового материала к уплотнению, 
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что является важным фактором для его по-
следующего спекания в новый безволь-
фрамовый твердый сплав с прогнозиру-
емо низкими значениями пористости. 

Представленные результаты исследо-
вания гранулометрического распределе-
ния дают основания утверждать, что син-
тез новых порошковых материалов из от- 

ходов безвольфрамовых твердых сплавов 
методом электроэрозионного диспергиро-
вания в углеродсодержащей среде позво-
ляет получить продукт с оптимальным 
распределением частиц по размерам, что 
является ключевым для создания нового 
сплава с заданными свойствами. 
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