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Резюме 

Целью настоящей работы являлось исследование износостойкости образцов, полученных селективным 
сплавлением электроэрозионных железохромоникелевых порошков, изготавливаемых путем переработки 
металлоотходов. 
Методы. При выполнении исследований использовалось следующее оборудование: установка для получения 
электроэрозионных железохромоникелевых порошков – оригинальная запатентованная; сырье для получе-
ния железохромоникелевых порошков – сплав марки 20Х25Н20С2; рабочая жидкость – спирт изопропиловый; 
установка для селективного сплавления – оригинальная запатентованная; оборудование для исследования 
параметров износостойкости аддитивного об 
разца – автоматизированная машина трения Tribometer, CSM Instruments. Материал контртела − сталь 
марки Stainless Steel AISI 420. 
Результаты. В рамках поставленной задачи, направленной на исследование износостойкости образцов, 
полученных селективным сплавлением электроэрозионных железохромоникелевых порошков, изготавлива-
емых путем переработки металлоотходов, установлено следующее: величина коэффициента трения по-
верхности исследуемого образца составляет от 0,256 до 0,634; величина объемного износа составляет 
1,116·10-5мм3. Экспериментально установлен скачок коэффициента трения в первоначальный момент три-
бологических испытаний образца, который связан с относительно высокой шероховатостью и износ ха-
рактеризуется сглаживанием твердых выступов поверхности образца. Экспериментально установлено, 
что в контактирующей паре «железохромоникелевый образец ‒ контртело» обе соприкасающиеся поверх-
ности изнашиваются практически равномерно. При этом ширина дорожки износа исследуемого образца со-
ставила порядка 270 мкм. Относительно высоким показателям износостойкости исследуемого образца, 
полученного селективным сплавлением электроэрозионных железохромоникелевых порошков, способство-
вала беспористая бездефектная структура и относительно мелкий размер зерна.  
Заключение. Полученные данные позволят выбрать наиболее рациональную область практического при-
менения нового аддитивного материала. 
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Abstract 

The purpose of this work was to study the wear resistance of samples obtained by selective fusion of electroerosive 
Iron-Chromium-Nickel powders produced by processing metal waste. 
Methods. During the research, the following equipment was used: a plant for producing electroerosion Iron-Chromium–
Nickel powders – original patented; raw materials for producing Iron–Chromium–Nickel powders - alloy grade 
20X25H20X2; working fluid - isopropyl alcohol; a plant for selective alloying - original patented; equipment for studying 
the wear resistance parameters of an additive sample – automated friction machine Tribometer, CSM Instruments. The 
material of the counterbody is Stainless Steel AISI 420. 
Results. As part of the task aimed at studying the wear resistance of samples obtained by selective fusion of electro-
erosive Chromium-Nickel iron powders produced by processing metal waste, the following has been established: the 
coefficient of friction of the surface of the sample under study ranges from 0.256 to 0.634; the amount of volumetric 
wear is 1.116 x10-5 mm3. A jump in the coefficient of friction has been experimentally established at the initial moment 
of tribological testing of the sample, which is associated with relatively high roughness and wear characterized by 
smoothing of the solid protrusions of the sample surface. It has been experimentally established that in a contacting 
pair, an Iron–Chromium-Nickel sample and a counterbody, both contacting surfaces wear out almost uniformly. At the 
same time, the width of the wear track of the test sample was about 270 microns. The relatively high wear resistance 
of the studied sample, obtained by selective fusion of electroerosive Iron-Chromium-Nickel powders, was facilitated by 
a porous defect-free structure and a relatively small grain size.  
Conclusion. The data obtained will allow us to select the most rational area of practical application of the new additive 
material. 
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*** 

Введение 

На современном этапе развития ма-
шиностроительного комплекса аддитив-

ные технологии получения изделий из ме-
таллических материалов и сплавов рас-
сматриваются как одно из приоритетных и 
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интенсивно развивающихся научно-тех-
нических направлений [1]. Расширение 
областей их применения сопровождается 
ужесточением требований к исходным по-
рошковым материалам и условиям экс-
плуатации аддитивного оборудования [2]. 
При этом производители установок адди-
тивного формования [3], как правило, ре-
гламентируют использование ограничен-
ного перечня порошков, преимуще-
ственно поставляемых в составе фирмен-
ных технологических решений [4]. 

Сложившаяся практика существенно 
ограничивает возможности внедрения 
альтернативных порошковых материалов 
и обусловливает актуальность задачи ор-
ганизации производства металлических 
порошков требуемого химического со-
става и гранулометрических характери-
стик в условиях малосерийного выпуска 
[5]. Данная проблема приобретает особую 
значимость при разработке новых матери-
алов и адаптации аддитивных технологий 
к специфическим эксплуатационным тре-
бованиям. 

Одним из определяющих параметров 
порошков, предназначенных для аддитив-
ного формования, является форма частиц. 
Сферическая геометрия частиц обеспечи-
вает высокую текучесть порошкового 
слоя и стабильность его подачи в зону по-
строения изделия, что непосредственно 
отражается на качестве формируемой 
структуры [6]. В промышленной практике 
получение сферических порошков пре-
имущественно осуществляется методами 
атомизации, включая газовую, вакуумную 
и центробежную разновидности [7]. Вме-
сте с тем данные технологии характеризу-
ются рядом технологических и экономи-
ческих ограничений, выражающихся в 
сложности получения порошков нестан-
дартного химического состава, а также в 
низкой эффективности производства ма-
лых партий материала. 

В результате на современном этапе 
развития аддитивного производства со-
храняется научно-технологическая про-

блема, связанная с недостаточной прора-
ботанностью вопросов применения отече-
ственных электроэрозионных порошков 
[8] в аддитивных технологиях [9]. В 
наибольшей степени это относится к изго-
товлению ответственных элементов га-
зотурбинных установок, функционирую-
щих в условиях повышенных температур-
ных и тепловых нагрузок, включая сопло-
вые аппараты, рабочие лопатки, дисковые 
элементы и иные конструктивные узлы 
[10], изготавливаемые из жаропрочных 
железохромоникелевых сплавов [11]. 

Формирование обоснованных техно-
логических рекомендаций по практиче-
скому применению порошковых материа-
лов, получаемых из металлсодержащих 
отходов железохромоникелевых сплавов 
методом электродиспергирования [12] для 
применения в аддитивных машинах, явля-
ется весьма перспективным [13]. 

Целью настоящей работы являлось 
исследование износостойкости образцов, 
полученных селективным сплавлением 
электроэрозионных железохромоникеле-
вых порошков, изготавливаемых путем 
переработки металлоотходов. 

Материалы и методики 

При проведении экспериментальных 
исследований, ориентированных на до-
стижение поставленной цели, в соответ-
ствии с утверждённой программой экспе-
римента был задействован следующий 
комплекс оборудования и материалов. 

Для получения железохромоникеле-
вых порошков методом электроэрозион-
ного диспергирования применялась ори-
гинальная экспериментальная установка, 
защищённая патентом [14]. В качестве ис-
ходного материала использовался жаро-
прочный железохромоникелевый сплав 
марки 20Х25Н20С2 [15]. В процессе элек-
троэрозионной обработки в качестве рабо-
чей среды применялся изопропиловый 
спирт [16]. 
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Формирование аддитивных образцов 
осуществлялось на оригинальной селек-
тивной установке сплавления, также за-
щищённой патентом [17].  

Оборудование для исследования па-
раметров износостойкости аддитивного 
образца – автоматизированная машина 

трения Tribometer, CSM Instruments [18]. 
Материал контртела − сталь марки 
Stainless Steel AISI 420 [19]. 

Структурно-логическая схема мето-
дики исследования износостойкости спла-
вов представлена на рисунке 1 [20]. 

 

 
Рис. 1. Структурно-логическая схема методики исследования износостойкости образца 

Fig. 1. Structural and logical scheme of the methodology for studying the wear resistance of a sample 
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Результаты и их обсуждение 

Изображения контактных поверхно-
стей, а именно контртела (шарика), полу-
ченное с помощью оптического микро-
скопа OLYMPUS GX51, и поверхности 
исследуемого образца, полученной с по-
мощью растрового электронного микро-
скопа Nova NanoSEM, после многократ-
ных проходов по исследуемой поверхно-
сти образца представлены на рисунке 2. 

Экспериментально установлено, что в 
контактирующей паре «железохромони-

келевый образец и контртело» обе сопри-
касающиеся поверхности изнашиваются 
практически равномерно. При этом ши-
рина дорожки износа исследуемого об-
разца составила порядка 270 мкм.  

Зависимость коэффициента трения 
поверхности исследуемого образца при 
нагрузке 5 Н и линейной скорости 15 см/с, 
радиусом кривизны износа 3 мм на пути 
трения 500 м после многократных прохо-
дов представлена на рисунке 3. 

 
 

 
 

Рис. 2. Изображения контактных поверхностей: а ‒ контртело 

Fig. 2. Images of contact surfaces: a ‒ counterbody 
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Рис. 2. Изображения контактных поверхностей: б ‒ образец 

Fig. 2. Images of contact surfaces: б ‒ sample 

 
Экспериментально установлен скачок 

коэффициента трения в первоначальный 
момент трибологических испытаний об-
разца, который связан с относительно вы-
сокой шероховатостью, и износ характе-
ризуется сглаживанием твердых выступов 

поверхности образца. Величина коэффи-
циента трения поверхности исследуемого 
образца составляет от 0,256 до 0,634.  

Количественные характеристики из-
носостойкости железохромоникелевого 
образца представлены в таблице 1. 
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Рис. 3. Зависимость коэффициента трения поверхности исследуемого образца 

Fig. 3. Dependence of the coefficient of friction of the surface of the sample under study 

 

Таблица 1. Количественные характеристики износостойкости образца 

Table 1. Quantitative characteristics of the wear resistance of the sample 

 

Относительно высоким показателям 
износостойкости исследуемого образца, 
полученного селективным сплавлением 
электроэрозионных железохромоникеле-
вых порошков, способствовала беспори-
стая бездефектная структура и относи-
тельно мелкий размер зерна.  

Выводы 

1. На основании проведенных иссле-
дований, направленных на исследование 
износостойкости образцов, полученных 

селективным сплавлением электроэрози-
онных железохромоникелевых порошков, 
изготавливаемых путем переработки ме-
таллоотходов, установлено следующее: 

– величина коэффициента трения по-
верхности исследуемого образца состав-
ляет от 0,256 до 0,634; 

– величина объемного износа состав-
ляет 1,116·10-5 мм3. 

2. Полученные данные позволят вы-
брать наиболее рациональную область 
практического применения нового адди-
тивного материала. 

Коэффициент трения, µ Объемный износ, 
мм3·10-5 

 начальный  минимальный максимальный средний 

0,258 0,236 0,634 0,435 1,116 
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