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ния на изменение перечисленных свойств изделий.
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Аддитивные технологии (АТ) производства изделий из материалов на основе ме-
таллов и сплавов на сегодняшний день – одно из перспективных и активно развиваю-
щихся направлений машиностроения [1–6]. Точное получение формы – важнейшая,
но далеко не единственная задача, которая решается при производстве деталей. Из-
вестно, что высокотемпературное воздействие на материал изделия, которым сопро-
вождается любой из процессов аддитивной обработки, негативно сказывается на вы-
шеперечисленных свойствах. Важнейшей задачей аддитивных технологий является
обеспечение качественной структуры материала и высоких эксплуатационных свойств
получаемой детали при многократном увеличении производительности [7–14].

Исходя из технологических особенностей применения для аддитивных машин по-
рошковых частиц сферической формы с необходимой зернистостью, предлагается
технология электроэрозионного диспергирования (ЭЭД), особенностью которой яв-
ляются низкая энергоемкость и экологичность [15–17]. Основное преимущество тех-
нологии ЭЭД – возможность применения отходов производства, являющихся более
дешевыми в сравнении с чистыми компонентами. Помимо этого, она позволяет полу-
чать частицы порошка из многокомпонетных сплавов.

Комбинирование металлопорошков, на основе сплава Co–Cr, обладающих различ-
ными качествами, соответствующими тем или иным условиям эксплуатации, откры-
вает большие возможности для повышения технических и экономических характери-
стик изделий, полученных с помощью аддитивных технологий. Решения таких задач
будет способствовать развитию разработок интеллектуальных производственных тех-
нологий, новых материалов и способов конструирования.

Широкое применение ЭЭД для переработки металлоотходов в порошки с необхо-
димыми свойствами и использование их в АТ-технологиях сдерживает отсутствие в
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Рис. 1. Установка для получения порошков.
научно-технической литературе сведений о влиянии диспергируемого материала, ре-
жимов и условий получения на свойства порошка и возможных областей его практи-
ческого применения. В связи с этим для оценки возможности использования порош-
ков в АТ-технологиях необходимо провести комплексные экспериментальные иссле-
дования.

Задачи повышения свойств изделий решаются применением новых материалов.
К таким материалам относятся, прежде всего, порошки-сплавы. При работе с ними
необходимо детально изучить их характеристики, свойства и строение.

Основным недостатком порошковых изделий является наличие неравенства кон-
центраций компонентов в различных точках порошкового тела, которое может быть
только в исходном состоянии и на промежуточных этапах, либо сохраняться до конца
изготовления. Применение таких материалов для изготовления широкой номенклату-
ры деталей для различных отраслей машиностроения ограничено из-за трудности
обеспечения высоких и стабильных механических свойств материала. Для устранения
указанных недостатков для аддитивных технологий предлагается использовать по-
рошки-сплавы, полученные из отходов металлических сплавов электроэрозионным
диспергированием.

Целью настоящей статьи является изучение влияния температуры сплавления по-
рошка, полученного электроэрозионным диспергированием отходов кобальтохромо-
вого сплава в спирте, на пористость, микротвердость и шероховатость аддитивных из-
делий.

Материалы и методики исследований. Процесс электродиспергирования, т.е. из-
мельчения сплава КХМС “Целлит” (Co – 63%, Cr – 27%, Mo – 5%, Ni – 2%, Fe – 2%)
осуществляли на оригинальной установке, представленной на рис. 1.

В результате диспергирования отходов кобальтохромового сплава происходило его
разрушение в результате локального воздействия кратковременным электрическим
разрядом в рабочей жидкости, с образованием частиц порошка (рис. 2). В качестве ра-
бочей жидкости использовался спирт бутиловый.

Сплавление электроэрозионных кобальтохромовых порошков осуществляли плаз-
мой на оригинальной установке для послойного нанесения, позволяющей изменять
технологические параметры процесса: скорость перемещения сопла (мм/мин), расстоя-
ние между соплом и зоной построения (мм) и температуру сплавления (°С) (рис. 3).

При постановке экспериментов по получению образцов аддитивных изделий из ча-
стиц кобальтохромового порошка за основной и изменяемый технологический пара-
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Рис. 2. Растровое электронно-микроскопическое изображение электроэрозионных кобальтохромовых по-
рошков.

100 �m

Рис. 3. Установка для получения аддитивных изделий.
метр процесса лазерного спекания была принята температура сплавления частиц.
Экспериментальные образцы аддитивных изделий получены при следующих темпера-
турах: № 1 – 1060°С; № 2 – 1100°С ; № 3 – 1140°С; № 4 – 1180°С.

Аттестация свойств аддитивных изделий, полученных из электроэрозионных ко-
бальтохромовых порошков осуществлялась с использованием современных взаимодо-
полняющих методов физического материаловедения.

Пористость определяли с помощью оптического инвертированного микроскопа
Olympus GX51 с программным обеспечением для количественного анализа изображе-
ния. Подготовленные образцы не имели следов шлифования, полирования или вы-
крашивания структурных составляющих. Шлиф изготовляли по поперечному сече-
нию (излому) целого изделия или его части, площадью менее 2 см2.

Программное обеспечение “SIAMS Photolab”, которым оснащен микроскоп, раз-
работано с учетом специфики применения методов цифровой микроскопии и анализа
изображений для металлографического анализа соединений.

Цифровое изображение материала в оттенках серого выглядит как набор объектов,
обладающих близкими цветовыми, яркостными и морфометрическими признаками.
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Таблица 1. Результаты исследования пористости образцов

Примечание: Dmin – минимальный диаметр пор; Dmax– максимальный диаметр пор; Dmed – средний диа-
метр пор

Образец Площадь анализа, мкм2 Пористость, % Dmin, мкм Dmax, мкм Dmed, мкм

№ 1 77217.8 1.31 0.7 10.7 0.9
№ 2 76369.6 1.25 0.1 8.6 0.3
№ 3 75310.1 0.78 0.1 5.2 0.3
№ 4 75965.0 0.29 0.1 5.0 0.3
Соответственно, автоматическое выделение измерительной информации связано с
неизбежным захватом шумов и помех. Для того чтобы обеспечить достоверность ре-
зультатов анализа, ПО обладает элементами экспертной системы: в интерактивном
режиме оператору предлагается выбрать те из автоматически выделенных объектов,
которые, по его мнению, представляют собой дефекты микроструктуры. Поскольку
на контролируемой поверхности можно обнаружить как отдельные поры, так и це-
почки пор, а также микротрещины, то оператор непрерывным маркером обозначает
цепочки пор, а одиночные поры ползучести и микротрещины обозначает маркером
как отдельные участки.

Испытания микротвердости образцов по поверхности и поперечному шлифу про-
водили с помощью автоматической системы анализа микротвердости DM-8 по методу
микро-Виккерса при нагрузке на индентор 200 г по десяти отпечаткам со свободным
выбором места укола. Время нагружения индентора составило 15 с.

Шероховатость поверхностного слоя изделий определяли на автоматизированном
прецизионном контактном профилометре Surtronic 25.

Результаты и их обсуждение. Проведенные экспериментальные исследования поз-
волили установить, что температура сплавления частиц практически не влияет на из-
менение элементного и фазового состава образцов аддитивных изделий из электро-
эрозионных кобальтохромовых порошков.

Результаты исследования пористости образцов металлографическим методом при-
ведены в табл. 1.

На рис. 4 представлена микроструктура образцов и гистограмма распределения пор
по размеру.

В результате исследования пористости образцов было установлено, что образец
№ 4, полученный при максимальной температуре сплавления, имеет наименьшую по-
ристость равную 0.29%, а образец № 1, полученный при наименьшей температуре,
имеет наибольшую пористость равную 1.31%. Образец № 4, полученный при макси-
мальной температуре сплавления, имеет наименьший размер пор равный 5.0 мкм, а
образец № 1, полученный при наименьшей температуре, имеет наибольший размер
пор равный 10.7 мкм.

На основании проведенных экспериментальных исследований, показано, что по-
вышение температуры сплавления электроэрозионных кобальтохромовых порошков
приводит к снижению размера пор и их количеству.

Микроструктура аддитивных изделий, полученных из электроэрозионных кобаль-
тохромовых порошков, имеет мелкозернистое строение без включений и несплошно-
стей.

Результаты исследования микротвердости полученных образцов приведены в табл. 2.
Разброс значений микротвердости аддитивных изделий, полученных из электро-

эрозионных кобальтохромовых порошков, составляет от 7.94 ГПа до 13.94 ГПа. Обра-
зец № 4, полученный при максимальной температуре сплавления, имеет наибольшее
среднее значение микротвердости равное 10976 МПа, а образец № 1, полученный при
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Рис. 4. Микроструктура образцов: (а) – № 1; (в) – № 2; (д) – № 3; (ж) – № 4 и гистограмма распределения
пор по размеру: (б) –№ 1; (г) – № 2; (е) – № 3; (з) – № 4.
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наименьшей температуре, имеет наименьшее среднее значение микротвердости рав-
ное 8154 МПа, что связано с их пористостью.

Результаты исследования шероховатости с указанием высоты (h) по ширине про-
филя (b) микронеровностей аддитивных образцов представлены на рис. 5.
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Рис. 5. Профилограммы поверхностей аддитивных образцов: (а) – № 1; (б) – № 2; (в) – № 3; (г) – № 4.
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Экспериментально по трем измерениям каждого из образцов установлено, что па-
раметр шероховатости Ra образца № 4 составляет 0.73 мкм; образца № 3 – 1.25 мкм;
образца № 2 – 1.52 мкм; образца № 4 – 2.14 мкм соответственно.

Заключение. На основании комплекса экспериментальных исследований, направ-
ленных на изучение влияния температуры сплавления частиц электроэрозионного ко-
бальтохромового порошка на свойства аддитивных изделий установлено следующее: 1.



111ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ СПЛАВЛЕНИЯ ЧАСТИЦ

Таблица 2. Микротвердость по Виккерсу

Номер отпечатка
Температура сплавления, °С

1060 1100 1140 1180

1 989 950 963 1417
2 889 976 963 1268
3 834 1140 1003 1174
4 845 976 1091 1091
5 834 1017 1394 925
6 794 824 1175 1018
7 804 878 1017 1076
8 794 655 1045 1210
9 765 658 1307 1046
10 774 765 1193 976

Среднее значение 
(единицы измерения)

832 884 1115 1120

МПа 8154 8663 10927 10976
Температура сплавления частиц практически не влияет на изменение элементного и
фазового состава образцов. Из сопоставления микроструктур спеченных образцов вид-
но, что основные структурные составляющие в целом схожи, что также подтверждает
карта распределения элементов в образцах после спекания. Микроструктура аддитив-
ных изделий, полученных из электроэрозионных кобальтохромовых порошков, имеет
мелкозернистое строение без включений и несплошностей; 2. Температура сплавле-
ния частиц влияет на изменение пористости образцов аддитивных изделий. В резуль-
тате исследования пористости образцов было установлено, что образцы, полученные
при температуре сплавления 1160–1180°С, имеют наименьшую пористость (среднее
значение 0.18%). При уменьшении температуры сплавления ниже 1160–1180°С проис-
ходит увеличение значения пористости, увеличение температуры приводит к потере
размеров и формы образцов. С увеличением температуры сплавления электроэрози-
онных кобальтохромовых порошков, происходит снижение размера пор и их количе-
ство; 3. Температура сплавления частиц влияет на изменение микротвердости. Раз-
брос значений микротвердости аддитивных изделий, полученных из электроэрозион-
ных кобальтохромовых порошков одного состава, в зависимости от изменения
температуры, составляет от 8.94 ГПа до 13.94 ГПа. Максимальные значения микро-
твердости образцов достигаются при температуре сплавления 1180 ± 10°C; 4. Темпера-
тура сплавления частиц влияет на изменение шероховатости поверхностей аддитив-
ных изделий. С увеличением температуры сплавления электроэрозионных кобальто-
хромовых порошков, происходит снижение высоты неровностей и шероховатости в
целом.
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