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Резюме 

Цель. Данная работа ориентирована на сопоставительный анализ химической структуры двух типов ма-

териалов: металлических отходов, образующихся при использовании сверлильного инструмента, и порош-

кообразного продукта, полученного в результате электроэрозионного разрушения и диспергирования ука-

занных отходов. 

Методы. В рамках экспериментальной части исследования в качестве объекта анализа были использо-

ваны металлические отходы, образованные при интенсивном износе сверлильного инструмента без уста-

новленной маркировки. Количественное содержание химических элементов и их долевое распределение в 

материале определялось с применением портативного рентгенофлуоресцентного анализатора Niton 

Goldd производства США. Процедура измерений основывалась на облучении образца рентгеновским пучком 

с последующей регистрацией спектрального отклика и интерпретацией параметров индуцированного 

флуоресцентного излучения.  

При облучении материала рентгеновскими квантами в его атомной структуре возбуждались электромаг-

нитные колебания, в результате чего возникало вторичное излучение. Спектр этого излучения содержал 

набор характерных пиков, индивидуальных для атомов каждого химического элемента. Идентификация 

элементного состава осуществлялась по положению этих спектральных линий, тогда как массовую долю 

компонентов определяли на основе их интенсивности. 

Результаты. Использование портативного спектрометра Niton Goldd позволило установить, что метал-

лоотходы из свёрл принадлежат к сплаву марки Р6М5К5. Полученные результаты дали возможность одно-

значно идентифицировать исследуемые отходы, предназначенные для последующей переработки с приме-

нением электроэрозионного метода, в результате которого формируются порошкообразные частицы 

преимущественно сферической формы. Полученные материалы обладают высоким прикладным потенциа-

лом и могут эффективно использоваться в технологиях аддитивного изготовления изделий. 

Сопоставительное исследование удельного содержания химических компонентов в металлоотходах из 

сверл и полученном электроэрозионном порошке выявил небольшие изменения: увеличение содержания же-

леза , кобальта , никеля и олова ), а также произошло снижение концентрации вольфрама , молибдена , 

хрома и ванадия . 

Заключение. Переработка металлоотходов, включая отходы из быстрорежущих сталей, имеет важное 

значение для рационального использования ресурсов, снижения зависимости от импорта, укрепления тех-

нологического суверенитета Российской Федерации. 
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Abstract 

Purpose. This work is focused on a comparative analysis of the chemical structure of two types of materials: metal 

waste generated when using drilling tools, and a powdered product obtained as a result of electroerosion destruction 

and dispersion of these wastes. 

Methods. As part of the experimental part of the study, metal waste generated during intensive wear of drilling tools 

without an established marking was used as an object of analysis. The quantitative content of chemical elements and 

their fractional distribution in the material were determined using a portable Niton Goldd X-ray fluorescence analyzer 

manufactured in the USA. The measurement procedure was based on irradiating the sample with an X-ray beam, 

followed by recording the spectral response and interpreting the parameters of the induced fluorescent radiation.  

When the material was irradiated with X-ray quanta, electromagnetic vibrations were excited in its atomic structure, 

resulting in secondary radiation. The spectrum of this radiation contained a set of characteristic peaks, individual for 

the atoms of each chemical element. The elemental composition was identified by the position of these spectral lines, 

while the mass fraction of the components was determined based on their intensity. 

Results. The use of a portable Niton Goldd spectrometer made it possible to establish that the metal waste from the 

drills belongs to the alloy grade P6M5K5. The results obtained made it possible to uniquely identify the waste under 

study, intended for subsequent processing using the electroerosion method, which results in the formation of powdery 

particles of a predominantly spherical shape. The obtained materials have high application potential and can be effec-

tively used in additive manufacturing technologies. 

A comparative study of the specific content of chemical components in metal waste from drills and the resulting elec-

troerosion powder revealed small changes: an increase in the content of Iron, Cobalt, Nickel and Tin, as well as a 

decrease in the concentration of Tungsten, Molybdenum, Chromium and Vanadium. 

Conclusion. Recycling of metal waste, including waste from high-speed steels, is important for: rational use of re-

sources, reducing dependence on imports, and strengthening the technological sovereignty of the Russian Federation. 
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Введение 

В сфере аддитивного производства 
остро стоит задача организации отече-
ственного выпуска сферических порош-
ков специального класса в малых партиях 
и с заданной зернистостью [1]. Особое 
значение имеет изготовление быстроре-
жущих сплавов методами аддитивных 
технологий [2], поскольку такие сплавы 
востребованы во многих отраслях про-
мышленности. 

Ценные эксплуатационные характе-
ристики быстрорежущих сплавов обеспе-
чиваются введением легирующих элемен-
тов – вольфрама, молибдена и кобальта 
[3]. В условиях импортных ограничений 
рециклинг металлоотходов [4], содержа-
щих эти металлы, становится ключевым 
фактором ресурсосбережения и достиже-
ния технологической независимости [5]. 

Развитие аддитивных технологий в 
производстве быстрорежущих сплавов 
способствует укреплению промышленно-
сти и экономической устойчивости. Внед-
рение передовых решений и повышение 
качества продукции расширяют возмож-
ности выхода на международные рынки 
[6], а подготовка квалифицированных спе-
циалистов обеспечивает эффективное ре-
шение производственных задач [7]. 

Одним из наиболее перспективных 
направлений утилизации металлических 
отходов является применение электроэро-
зионной технологии диспергирования 
(ЭЭД) [8]. Данный процесс в настоящее 
время успешно конкурирует с альтерна-
тивными методами получения металличе-
ских порошковых материалов, включая 
синтез нанодисперсных частиц [9], благо-
даря ряду существенных преимуществ: 
высокой экологической безопасности, а 
также получению частиц с высокой степе-
нью дисперсности – от субмикронных раз-
меров до наноструктурированных фрак-
ций. 

Преобразование быстрорежущих 
сплавов в порошкообразное состояние с 
использованием электроэрозионного дис-
пергирования представляет собой акту-
альную научно-практическую задачу [10]. 
Вместе с тем характеристики получаемого 
порошка главным образом зависят от со-
става и структуры исходного материала, а 
их влияние на процесс пока изучено недо-
статочно. 

Основной задачей настоящего иссле-
дования является определение и оценка 
элементного состава металлических отхо-
дов, образующихся при эксплуатации 
сверлильного инструмента, до их перера-
ботки с использованием электроэрозион-
ного диспергирования, с целью получения 
сферических порошковых материалов, 
пригодных для применения в технологиях 
аддитивного изготовления изделий. 

Материалы и методы 

Экспериментальные исследования 
элементного состава методом рентгено-
флуоресцентной спектроскопии выполня-
лись на образцах металлических отходов, 
использованных в качестве исследуемого 
материала, представленных фрагментами 
свёрл из неизвестного по марке сплава. На 
рисунке 1 показаны данные фрагменты.  

В настоящем исследовании для опре-
деления химического состава был исполь-
зован метод рентгенофлуоресцентной 
спектроскопии, который выбран благо-
даря высокой оперативности проведения 
измерений и сохранности исследуемых 
образцов [11]. Принцип метода заключа-
ется в анализе спектрального распределе-
ния вторичного излучения, которое фор-
мируется в материале под действием рент-
геновского облучения. Уникальные спек-
тральные пики, присущие отдельным эле-
ментам, используются для определения 
качественного состава образца, тогда как 
величина их интенсивности служит осно-
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вой для количественной оценки содержа-
ния компонентов [12]. Информация о ре-
альном химическом составе сплава была 
получена с использованием портативного 

рентгенофлуоресцентного анализатора 
Niton Goldd (производство США), внеш-
ний вид которого представлен на рисун- 
ке 2. 

 

Рис. 1. Фрагменты металлоотходов из изношенных сверлильных инструментов 

Fig. 1. Fragments of metal waste from worn-out drilling tools 

 
Рис. 2. Переносной прибор для рентгенофлуоресцентного анализа Niton Goldd 

Fig. 2. Portable X-ray fluorescence analysis device Niton Goldd 

Niton Goldd – рентгенофлуоресцент-
ный спектрометр экспертного класса, 
предназначенный для быстрого и точного 
определения элементного состава различ-
ных материалов в качественном и количе-
ственном выражении [13]. Ключевым до-
стоинством прибора является неразруша- 

ющий метод анализа на основе энергети-
ческой дисперсии, сохраняющий целост-
ность образца [14]. Это свойство критиче-
ски важно, когда необходимо сохранить 
первозданные характеристики исследуе-
мого объекта. 
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Принципиальным преимуществом 
Niton Goldd выступает его безопасность 
для образцов. В отличие от химического 
анализа, который может приводить к из-
менению структуры материала, рентгено-
флуоресцентный анализ обеспечивает со-
хранность исходных свойств [15]. 

Спектрометр Niton Goldd отличается 
высокой скоростью проведения анализа. 
Получение прецизионных данных зани-
мает считанные секунды, что значительно 
ускоряет рабочий процесс и повышает 
производительность. Мобильность и воз-
можность проведения анализа непосред-
ственно на объекте позволяют оперативно 
принимать решения и сокращают сроки 
ожидания результатов. Эти факторы опре-
деляют эффективность прибора при ра-
боте с редкими или деликатными матери-
алами, малейшее изменение которых мо-
жет критически отразиться на их ценности 
[16]. 

 

Устройство оборудовано встроенной 
цифровой камерой, обеспечивающей ви-
зуализацию зоны анализа непосред-
ственно на дисплее. Наличие режима кол-
лимации Small Spot позволяет оперативно 
и с высокой точностью проводить иденти-
фикацию элементов в диапазоне от Mg до 
U на участке диаметром около 3 мм без 
применения дополнительной оптики. 
Прибор обладает высокой чувствительно-
стью к лёгким элементам (Mg, Al, Si, P, S) 
и пригоден для исследования металличе-
ских сплавов, включая алюминиевые, а 
также геологических и почвенных образ-
цов, полимерных материалов и других ти-
пов сред [17]. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты экспериментальных ис-
следований, отражающие как качествен-
ную, так и количественную характери-
стику химического состава образцов ана-
лизируемых металлоотходов, приведены в 
таблице 1. 

Таблица 1. Итоги аналитического изучения проб металлических отходов 

Table 1. Results of the analytical study of metal waste samples 

Химический элемент 
A chemical element 

Процентное  
содержание, % 

Percentage content, % 

Погрешность  
измерения, ±2δ 

Measurement error, 2δ 
Fe 72,0 1,8 
W 8,1 1,5 
Co 4,78 0,89 
Mo 6,08 0,32 
Cr 5,03 0,76 
V 2,33 0,83 
С 0,90 – 
Cu 0,49 0,25 
Mn 0,41 0,37 
Ni 0,38 0,29 
Si 0,35 – 
Zr 0,306 0,045 
Pb 0,177 0,093 

Идентификация марки исследуемой 
стали проводилась на основе методиче- 

ского алгоритма, схема которого приве-
дена на рисунке 3. 
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Рис. 3. Последовательная методика идентификации марки исследуемой стали на основе справочника  

сталей и сплавов 

Fig. 3. A consistent method for identifying the grade of the steel under study based on the directory of steels  

 and alloys. 
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В соответствии с ранее разработан-
ным и представленным алгоритмом было 
установлено, что материал режущего ин-
струмента относится к быстрорежущему 
сплаву марки Р6М5К5. В дальнейшем из 
металлоотходов указанного сплава осу-
ществляли получение порошкового мате-
риала путём последовательной реализа-
ции ряда технологических операций. 

На начальном этапе проводили ком-
плексную предварительную подготовку 
металлических отходов, включающую их 
промывку, термическую сушку, операцию 
обезжиривания и контрольное взвешива-
ние. Указанный этап технологического 
процесса представлен на рисунке 4. 

 

Рис 4. Контрольное взвешивание металлоотходов 

Fig. 4. Control weighing of metal waste 

Реакторный объём заполняли техно-
логической рабочей жидкостью, после 
чего установленные электроды подсоеди- 

няли к импульсному генератору. Процесс 
изготовления электродных элементов 
представлен на рисунке 5.

 

Рис. 5. Этап технологического изготовления электродных элементов 

Fig. 5. The stage of technological manufacturing of electrode elements 
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На втором этапе, связанном с элек-
троэрозионным диспергированием метал-
лоотходов сплава Р6М5К5, осуществляли 
запуск экспериментальной установки, а 
также подбор и корректировку парамет-
ров и режимов работы, обеспечивающих 
устойчивое протекание процесса диспер-
гирования. 

Третий этап, проиллюстрированный 
на рисунке 6, включал операции по удале-
нию жидкой фазы путём выпаривания, по-
следующую сушку полученной массы, 
контрольное определение её массы, а 
также фасовку и герметичную упаковку. 
После этого порошкообразный продукт 
подвергался комплексу исследователь-
ских испытаний.

 

Рис. 6. Операция концентрирования дисперсного материала путём выпаривания 

Fig. 6. The operation of concentrating dispersed material by evaporation 

Сравнительный анализ массовых до-
лей химических элементов в исследуемом 
сплаве Р6М5К5 и в порошковом матери-

але, полученном из исходного сырья мето-
дом электроэрозионного диспергирова-
ния, приведён в таблице 2.

Таблица 2. Сравнительная характеристика массовых долей химических элементов в исходных  
металлоотходах и порошковом материале, полученном методом электроэрозионного  
диспергирования 

Table 2. Comparative characteristics of the mass fractions of chemical elements in the initial metal waste and 
powder material obtained by electroerosion dispersion 

Химический элемент 
A chemical element 

Процентное содержание, % 
Percentage content, % 

исследуемого сплава 
the alloy under study 

электроэрозионного порошка 
electroerosive powder 

Fe 72,0 74,62 
W 8,1 7,15 
Co 4,78 4,85 
Mo 6,08 5,192 
Cr 5,03 3,91 
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Окончание табл 2.  

End of Table 2. 

Химический элемент 
A chemical element 

Процентное содержание, % 
Percentage content, % 

исследуемого сплава 
the alloy under study 

электроэрозионного порошка 
electroerosive powder 

V 2,33 1,85 
C 0,9 0,9 
Mn 0,41 0,38 
Ni 0,38 0,39 
Si 0,35 0,35 
Сu 0,49 0.28 
Zr 0,306 0,040 
Pb 0,177 0,093 

Результаты сравнительного анализа 
массовых долей химических элементов в 
металлоотходах сплава Р6М5К5 и порош-
ковом материале, полученном методом 
электроэрозионного диспергирования, по-
казали наличие незначительных расхож-
дений. Установлено увеличение относи-
тельного содержания Fe, Co, Ni и Sn в по-
рошке при одновременном снижении до-
лей W, Mo, Cr и V. Вероятно, выявленные 
изменения обусловлены протеканием фа-
зовых превращений [18], сопровождаю-
щихся формированием упорядоченных 
диссипативных наноструктур в веществе 
[19]. 

Полученные экспериментальные дан-
ные могут быть использованы при разра-
ботке и совершенствовании технологий 
упрочнения материалов, полученных с 
применением ресурсосберегающих под-
ходов, с целью повышения уровня их экс-
плуатационных характеристик [20]. 

Выводы 

1. При исследовании элементного со-
става металлоотходов из быстрорежущих 
сплавов, предназначенных для перера-
ботки в сферические порошковые матери-
алы методом электроэрозионного диспер-
гирования для целей аддитивного произ-
водства, применялся портативный спек-
трометр Niton Goldd. Полученные анали-
тические данные свидетельствуют о соот-
ветствии исследуемых образцов металло-
отходов сплаву марки Р6М5К5. 

2. Переработка металлоотходов, 
включая быстрорежущие сплавы, позво-
лит существенно сэкономить ресурсы, 
снизить зависимость от импорта и укре-
пить потенциал страны в сфере высоких 
технологий. 
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