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Резюме 

Целью настоящей работы являлось исследование микротвердости образцов, полученных селективным 

сплавлением электроэрозионных железохромоникелевых порошков, изготавливаемых путем переработки 

металлоотходов. 

Методы. При выполнении исследований, направленных на достижение поставленной цели, в 

соответствии с планом эксперимента использовалось следующее оборудование: установка для получения 

электроэрозионных железохромоникелевых порошков – оригинальная запатентованная; сырье для 

получения железохромоникелевых порошков – сплав марки 20Х25Н20С2; рабочая жидкость – спирт 

изопропиловый; установка для селективного сплавления – оригинальная запатентованная; оборудование 

для изучения микроструктуры аддитивного образца – микроскоп электронный растровый Nova NanoSEM 

450, обеспечивающий высокое пространственное разрешение и возможность детального анализа 

структурных элементов материала; оборудование для изучения микротвердости аддитивного образца – 

микротвердомер Instron 402 MVD (Великобритания). Испытания проводились при нагрузке на индентор 100 г по 

десяти отпечаткам со свободным выбором места укола в соответствии с ГОСТ 9450-76. Время нагру-

жения индентора составило 15 с. Перед проведением микроструктурного анализа аддитивного образца 

осуществлялась подготовка металлографического шлифа. 

Результаты. На основании проведенных исследований, направленных на исследование микротвердости 

образцов, полученных селективным сплавлением электроэрозионных железохромоникелевых порошков, 

изготавливаемых путем переработки металлоотходов, установлено, что  аддитивный образец имеет 

практически беспористую микрокристаллическую структуру; среднее значение микротвердости 

составляет порядка 6,4 ГПа. Данные значения микротвердости достигаются практически беспористой 

микрокристаллической структурой и наличием высокотвердых фазовых составляющих. 

Заключение. Проведенные исследования позволят подобрать для нового сплава, полученного селективным 

сплавлением электроэрозионных железохромоникелевых порошков, наиболее рациональную область его 

практического применения. 
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Abstract 

The purpose of this work was to study the microhardness of samples obtained by selective fusion of electroerosive 

iron-chromium-nickel powders produced by processing metal waste. 

Methods. When carrying out research aimed at achieving this goal, the following equipment was used in accordance 

with the experimental plan: an installation for the production of electroerosive Iron-Chromium-Nickel powders – original 

patented; raw materials for the production of Iron-Chromium-Nickel powders - alloy grade 20X25H20X2; working fluid 

- isopropyl alcohol; installation for selective fusion - original patented; The equipment for studying the microstructure of 

an additive sample is the Nova NanoSEM 450 electronic scanning microscope, which provides high spatial resolution 

and the possibility of detailed analysis of structural elements of the material; the equipment for studying the 

microhardness of an additive sample is the Instron 402 MVD micrometer (Great Britain). The tests were carried out 

with an indenter load of 100 g on ten prints with a free choice of injection site in accordance with GOST 9450-76. The 

loading time of the indenter was 15 s. Before the microstructural analysis of the additive sample was carried out, the 

metallographic section was prepared. 

Results. Based on the conducted studies aimed at studying the microhardness of samples obtained by selective 

alloying of electroerosive Iron-Chromium-Nickel powders produced by processing metal waste, it was found that the 

additive sample has a practically nonporous microcrystalline structure; the average microhardness is about 6.4 GPa. 

These microhardness values are achieved by an almost porous microcrystalline structure and the presence of highly 

solid phase components. 

Conclusion. The research carried out will make it possible to select the most rational area of its practical application 

for a new alloy obtained by selective fusion of electroerozionic Ferro-Chromium-Nickel powders. 

 

Keywords: electroerosive Iron-Chromium-Nickel shock; selective fusion; microhardness. 

Conflict of interest. Ageev E.V. is a member of the editorial board of the journal Proceedings of the "Southwest State 

University. Series: Engineering and Technologies" since 2015, but has nothing to do with the decision to publish this 

article. The article has passed the review procedure accepted in the journal. The authors did not declare any other 

conflicts of interest. 

Funding: The work is carried out within the framework of the State Task "Structured micro- and nanomaterials based 

on metal and ceramic for biomedicine and industrial materials Science" (FENM-2025-0008). Registration number 

1024031900124-7-1.3.2. 



Агеев Е.В., Кругляков О. В., Алтухов А. Ю. и др.    Исследование микротвердости образцов, полученных…  37 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2026;16(2):35-45 

For citation: Ageev E.V., Kruglyakov O.V., Altukhov A. Yu., Egorov A.M. Investigation of microhardness of samples 

obtained by selective fusion of electroerosive Iron-Chromium-Nickel powders. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudar-

stvennogo universiteta. Seriya: Tekhnika i tekhnologii = Proceedings of the Southwest State University. Series: Engi-

neering and Technologies. 2026;16(2):35-45 (In Russ.) https://doi.org/10.21869/2223-1528-2026-16-2-35-45. 

Received 16.03.2026   Accepted 30.04.2026   Published 30.06.2026 

*** 

Введение 

В настоящее время аддитивные тех-

нологии, позволяющие создавать метал-

лические изделия, признаны одним из 

наиболее важных и динамично развиваю-

щихся направлений в машиностроитель-

ной отрасли [1]. Однако расширение их 

применения сопряжено с возрастающими 

требованиями к качеству исходных по-

рошковых материалов и условиям эксплу-

атации аддитивного оборудования [2]. 

При этом производители аддитивных 

установок [3] зачастую ограничивают вы-

бор доступных порошков, предлагая их в 

рамках собственных технологических ре-

шений [4]. 

Такая практика существенно препят-

ствует внедрению альтернативных по-

рошковых материалов и актуализирует за-

дачу создания производства металличе-

ских порошков с требуемым химическим 

составом и гранулометрическими харак-

теристиками, особенно в условиях мелко-

серийного производства [5]. Эта проблема 

приобретает особую значимость при раз-

работке инновационных материалов и 

адаптации аддитивных технологий к спе-

цифическим эксплуатационным усло-

виям. 

Одним из критически важных пара-

метров порошков для аддитивного формо-

вания является форма частиц. Сфериче-

ская геометрия частиц обеспечивает опти-

мальную текучесть порошкового слоя и 

стабильность его подачи в зону построе-

ния, что напрямую влияет на качество 

формируемой структуры [6]. В промыш-

ленной практике сферические порошки 

преимущественно получают методами 

атомизации (газовой, вакуумной, центро-

бежной) [7]. Однако эти технологии 

имеют ряд ограничений, связанных со 

сложностью получения порошков нестан-

дартного химического состава и низкой 

экономической эффективностью при про-

изводстве малых партий материала. 

Следовательно, на современном этапе 

развития аддитивного производства со-

храняется научно-технологическая про-

блема, заключающаяся в недостаточной 

изученности применения отечественных 

электроэрозионных порошков [8] в адди-

тивных технологиях [9]. В наибольшей 

степени это относится к изготовлению от-

ветственных элементов газотурбинных 

установок, функционирующих в условиях 

повышенных температурных и тепловых 

нагрузок, включая сопловые аппараты, ра-

бочие лопатки, дисковые элементы и иные 

конструктивные узлы [10], изготавливае-

мые из жаропрочных железохромоникеле-

вых сплавов [11]. 

Формирование обоснованных техно-

логических рекомендаций по практиче-

скому применению порошковых материа-

лов, получаемых из металлсодержащих 

отходов железохромоникелевых сплавов 

методом электродиспергирования [12], в 

аддитивных машинах является весьма 

перспективным [13]. 

Целью настоящей работы являлось 

исследование микротвердости образцов, 

полученных селективным сплавлением 

электроэрозионных железохромоникеле-

вых порошков, изготавливаемых путем 

переработки металлоотходов. 

Материалы и методы 

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. 
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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]. 

Формирование аддитивных образцов 

осуществлялось на оригинальной селек-

тивной установке сплавления, также за-

щищённой патентом [17].  

Исследование микроструктурных ха-

рактеристик полученных аддитивных об-

разцов проводилось с использованием 

растрового электронного микроскопа 

Nova NanoSEM 450 [18], обеспечиваю-

щего высокое пространственное разреше-

ние и возможность детального анализа 

структурных элементов материала. 

Структурно-логическая схема мето-

дики исследования микроструктуры адди-

тивного образца представлена на рисунке 1. 

Оборудование для изучения микро-

твердости аддитивного образца – микро-

твердомер Instron 402 MVD (Великобри-

тания). Испытания проводились при 

нагрузке на индентор 100 г по десяти от-

печаткам со свободным выбором места 

укола в соответствии с ГОСТ 9450-76 «Из-

мерение микротвердости вдавливанием 

алмазных наконечников». Время нагруже-

ния индентора составило 15 с [19]. 

Структурно-логическая схема методики 

исследования микротвердости аддитивного 

образца представлена на рисунке 2 [20]. 

Результаты и их обсуждение 

Перед проведением микроструктур-

ного анализа аддитивного образца осу-

ществлялась подготовка металлографиче-

ского шлифа. Процедура шлифования вы-

полнялась с применением металлографи-

ческих абразивных бумаг различной зер-

нистости: от крупнозернистых (№ 60–70) 

до мелкозернистых (№ 220–240). В ходе 

обработки образцы подвергались перио-

дическому повороту на 90°, что обеспечи-

вало равномерное снятие поверхностного 

слоя и минимизацию направленных ри-

сок. Образовавшиеся частицы абразива 

удалялись путём промывки водой. 

Финишная обработка поверхности 

осуществлялась методом полирования на 

вращающемся круге с использованием 

суспензий оксидов металлов Fe₃O₄, Cr₂O₃ 

и Al₂O₃. По достижении зеркального со-

стояния поверхность шлифа последова-

тельно промывали водой и спиртом, после 

чего производили сушку с применением 

фильтровальной бумаги. Подготовленные 

таким образом образцы характеризова-

лись отсутствием следов механической 

обработки, а также признаков выкрашива-

ния или деформации структурных состав-

ляющих материала. Микроструктура ад-

дитивного образца, полученная с помо-

щью растрового электронного микро-

скопа Nova NanoSEM 450, представлена 

на рисунке 3. 

Из рисунка 3 видно, что аддитивный 

образец имеет практически беспористую 

микрокристаллическую структуру. 

Испытания твердости образцов по по-

верхности проводили с помощью автомати-

ческой системы анализа микротвердости 

DM-8 при нагрузке на индентор 200 г по де-

сяти отпечаткам со свободным выбором ме-

ста укола в соответствии с ГОСТ 9450-76. 

Время нагружения индентора составило 

10 с. Результаты измерений приведены в 

таблице 1. 

Экспериментально установлено, что 

среднее значение микротвердости образ-

цов, полученных селективным сплавле-

нием электроэрозионных железохромони-

келевых порошков, изготавливаемых пу-

тем переработки металлоотходов, состав-

ляет порядка 6,4 ГПа. Данные значения 

микротвердости достигаются практически 

беспористой микрокристаллической 

структурой и наличием высокотвердых 

фазовых составляющих.  
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Рис. 1. Структурно-логическая схема методики исследования микроструктуры  
аддитивного образца 

Fig. 1. Structural and logical scheme of the methodology for studying the microstructure  
of an additive sample 
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Рис. 2. Структурно-логическая схема методики исследования микротвердости  
аддитивного образца 

Fig. 2. Structural and logical scheme of the method for studying the microhardness  
of an additive sample 
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Рис. 3. Микроструктурное состояние аддитивного образца, сформированного из 
электроэрозионных железохромоникелевых порошков 

Fig. 3. Microstructural state of an additive sample formed from electro-erosion Iron-Chromium-Nickel 
powders 

 

Таблица 1. Количественные характеристики микротвердости аддитивного образца 

Table 1. Quantitative characteristics of the microhardness of an additive sample 

Номер отпечатка индентора /  

Indenter print number 

Измеренное значение микротвердости, ГПа /  

Measured microhardness value, GPa 

1 6,5 

2 6,3 

3 6,6 

4 6,2 

5 6,7 

6 6,1 

7 6,8 

8 6,0 

9 6,4 

10 6,4 

Среднее значение 6,4 
 

Выводы 

1. На основании проведенных исследо-

ваний, микротвердости образцов, получен-

ных селективным сплавлением электроэро-

зионных железохромоникелевых порош-

ков, изготавливаемых путем переработки 

металлоотходов, установлено, что: 

– аддитивный образец имеет практи-

чески беспористую микрокристалличе-

скую структуру; 

 

– среднее значение микротвердости 

составляет порядка 6,4. 

2. Проведенные исследования позво-

лят подобрать для нового сплава, получен-

ного селективным сплавлением электро-

эрозионных железохромоникелевых по-

рошков, наиболее рациональную область 

его практического применения. 
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