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В статье представлены результаты исследования состава, структуры и свойств высоко-
прочных безвольфрамовых твердых сплавов на основе порошков, полученных перера-
боткой отходов сплава ТН20 электроэрозионным диспергированием в воде. Показано, 
что использование метода искрового плазменного спекания для изготовления твердо-
сплавных изделий из  порошка, полученного электроэрозионным диспергированием 
сплава ТН20, позволило повысить физико-механические свойства безвольфрамового 
твердого сплава за счет мелкозернистого строения, равномерного распределения кар-
бидных фаз и отсутствие значительных пор, трещин и несплошностей.
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В  настоящее время промышленное производство безвольфрамовых твердых 
сплавов (БВТС) предусматривает спекание порошков в вакууме при температуре 
1300–1350°C и выдержке 0.5–1 ч, что приводит к наличию пористости до 2% и сни-
жению прочности и стойкости режущего инструмента в целом [1–3].

При этом основные направления исследований, связанные с проблемой получе-
ния высокопрочных безвольфрамовых твердых сплавов с низкой себестоимостью, 
решается следующим образом: 1) применением мелкодисперсного порошка на осно-
ве карбида титана, получаемого путем переработки отходов БВТС [4–8]. Отмечено, 
что все промышленно применяемые способы получения порошков путем перера-
ботки отходов твердых сплавов отличаются крупнотоннажностью, энергоемкостью, 
большими производственными площадями, а  также, зачастую, экологическими 
проблемами (сточные воды, вредные выбросы). В тоже время, отмечено, что одним 
из наиболее перспективных методов получения порошка, практически из любого 
токопроводящего материала, в том числе и твердого сплава, отличающийся отно-
сительно невысокими энергетическими затратами, безвредностью и экологической 
чистотой процесса, отсутствием механического износа оборудования, получением 
порошка непосредственно из  кусков твердого сплава различной формы за  одну 
операцию, получением частиц преимущественно сферической формы размером 
от  нескольких нанометров до  сотен микрон является метод электроэрозионного 
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диспергирования (ЭЭД) [9, 10]; 2) спеканием порошкового материала на  основе 
карбида титана прямым пропусканием тока, позволяющим сохранить мелкозерни-
стую структуру исходного порошка и получить спеченный материал с совершенной 
кристаллической решеткой [11–14].

Анализ источников научно-технической информации показал высокую эффек-
тивность применения технологии искрового плазменного спекания (ИПС), которая 
за счет короткого времени рабочего цикла, высокого давления и равномерного рас-
пределения тепла по образцу при воздействии на него импульсного электрического 
тока и так называемого «эффекта плазмы искрового разряда» обеспечивает при спе-
кании порошков высокие физико-механические свойства сплава [15, 16].

Для решения поставленных задач сотрудниками научно-образовательного цен-
тра «Порошковая металлургия и функциональные покрытия» ЮЗГУ разработано 
и запатентовано оборудование и технология получения частиц сферической фор-
мы путем измельчения любых токопроводящих металлоотходов электроэрозией 
в жидкой рабочей среде и технология их спекания, обеспечивающая практически 
беспористую структуру. К настоящему времени разработанный способ измельчения 
металлоотходов в промышленности практически не применяется, ввиду отсутствия 
полноценных комплексных сведений о составе, структуре и свойствах диспергиро-
ванных электроэрозией частиц, а также сплавов, полученных на их основе.

Целью настоящей статьи являлось исследование состава, структуры и свойств вы-
сокопрочных безвольфрамовых твердых сплавов на основе порошков, полученных 
переработкой отходов сплава ТН20 электроэрозионным диспергированием в воде.

Материалы и методики исследований. Для получения безвольфрамового твердос-
плавного порошка использовали отходы твердого сплава марки ТН20, которые из-
мельчали методом электроэрозионного диспергирования в дистиллированной воде 
на экспериментальной установке [17]. При диспергировании отходов ТН20 исполь-
зовали следующие параметры установки: емкость конденсаторов 60.0–62.5  мкФ, 
напряжение на электродах 120–140 В и частота следования импульсов 120–140 Гц. 
Твердосплавный безвольфрамовый порошок получали в следующей последователь-
ности.

На первом этапе проводили сортировку твердосплавных отходов, их промывку, 
сушку, обезжиривание и взвешивание. Реактор заполняли рабочей средой — водой 
дистиллированной, отходы загружали в реактор.

На втором этапе — этапе электроэрозионного диспергирования включали уста-
новку. Процесс ЭЭД представлен на рис. 1. В начале осуществлялась сборка элект-
родов 5 и 6 из диспергируемых отходов твердого сплава 8. Далее в реактор 3 загружа-
лись гранулы диспергируемого сплава ТН20 8 и заливалась рабочая жидкость — вода 
дистиллированная 10. На пульте управления генератора импульсов 2 устанавлива-
лись требуемые для электродиспергирования металлоотходов параметры: емкость 
разрядных конденсаторов и частота следования импульсов. Затем при помощи ре-
гулятора напряжения 1 устанавливалось такое напряжение, при котором происхо-
дил электрический пробой рабочей жидкости 10, находящийся в межэлектродном 
пространстве. При образовании канала разряда куски твердого сплава в точке раз-
ряда плавились и испарялись. Рабочая жидкость 10 в канале электрического раз-
ряда также кипела и испарялась, образуя газовый пузырь 9. Капли расплавленного 
и испаряющегося твердого сплава попадали в жидкую рабочую среду с образова-
нием сферических и эллиптических частиц 7, а также агломератов. Встряхиватель 
4 перемещал один из электродов и обеспечивал непрерывное протекание процесса 
электродиспергирования.

На  третьем этапе проводится выгрузка рабочей жидкости с  твердосплавным 
безвольфрамовым порошком из  реактора. Растровое электронно-микроскопи-
ческое изображение электроэрозионных твердосплавных порошков, полученное  
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на электронно-ионном сканирующем (растровом) микроскопе с полевой эмиссией 
электронов «QUANTA 600 FEG» (Нидерланды), представлено на рис. 2.

На  четвертом этапе подвергали искровому плазменному спеканию в  системе 
SPS25–10 «Thermal Technology» (США) при температуре Т = 1200  °C, давлении  
Р = 40 МПа и времени выдержки t = 10 мин. Схема спекания безвольфрамового 
твердосплавного порошка представлена на рис. 3.

Рис. 1. Процесс ЭЭД сплава ТН20.

Рис. 2. Растровое электронно-микроскопическое изображение электроэрозионных  
твердосплавных порошков.

Рис. 3. Схема спекания безвольфрамового твердосплавного порошка.
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Полученное спеченное твердосплавное изделие исследовали различными мето-
дами. Рентгеноспектральный микроанализ сплавов проводили на  энергодиспер-
сионном анализаторе рентгеновского излучения фирмы «EDAX» (Нидерланды), 
встроенном в растровый электронный микроскоп «QUANTA 600 FEG» (Нидерлан-
ды); фазовый анализ сплавов выполняли на рентгеновском дифрактометре «Rigaku 
Ultima IV» (Япония); механическую обработку образцов сплавов проводить на авто-
матическом высокоточном настольном отрезном станке «Accutom‑5» (Дания) и шли-
фовально-полировальном станке «LaboPol‑5» (Дания); микроструктуру сплавов ис-
следовали на электронно-ионном сканирующем (растровом) микроскопе с полевой 
эмиссией электронов «QUANTA 600 FEG» (Нидерланды); пористость и размер зер-
на в сплавах исследовали на оптическом инвертированном микроскопе «OLYMPUS 
GX51» (Япония), оснащенного системой автоматизированного анализа изображе-
ний «SIMAGIS Photolab»; микротвердость сплавов определяли с помощью прибора 
«Instron 402 MVD» (Великобритания); твердость сплавов по Роквеллу определяли 
с помощью прибора «Instron 600 MRD» (Великобритания); предел прочности при 
изгибе образцов сплавов определяли помощью прибора «Instron 300 LX-B1-C3-J1C» 
(Великобритания) и др.

Результаты исследований и их обсуждение. Анализ микроструктуры БВТС пока-
зал, что новые сплавы имеют мелкозернистое строение без включений, равномер-
ное распределение фаз и отсутствие значительных пор, трещин и несплошностей 
(рис. 4).

На основе анализа спектра рентгеновской флуоресценции элементного состава 
БВТС установлено, что на поверхности сплава содержится кислород, а все осталь-
ные элементы Ti, Ni и Mо распределены относительно равномерно (рис. 5).

Рис. 4. Микроструктура БВТС.

Рис. 5. Спектр рентгеновской флуоресценции элементного состава БВТС.
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Анализ дифрактограммы фазового состава БВТС показал наличие в них карбид-
ной фазы TiС, оксидных фаз Ti3О5 и Ti6О и интерметаллидов TiNi3 и TiNi2 (рис. 6).

Основные характеристики БВТС, полученного ИПС электроэрозионных твердо-
сплавных порошков представлены в табл. 1.

Таблица 1. Основные характеристики БВТС на основе порошков, полученных переработкой 
отходов сплава ТН20 электроэрозионным диспергированием в воде

Исследуемый параметр Значение параметра

Плотность, г/см3 6.2
6.0

Размер зерна, мкм 0.58
2.0

Пористость,% 0.12
1.0

Микротвердость HV, МПа 10386
10000

Твердость HRA 92
90

Предел прочности при изгибе, 
МПа

1180
1050

Примечание: В знаменателе представлены значения 
параметров промышленного сплава ТН20.

Экспериментально установлено, что новые БВТС, полученные искровым плаз-
менным спеканием безвольфрамового твердосплавного порошка, имеют размер 
зерна порядка 0.58 мкм, а количество пор в них составляет до 0.12%. Мелкодисперс-
ность и  низкая пористость БВТС объясняется высокой дисперсностью исходной 
электроэрозионной шихты и эффекта «подавления роста зерна» при искровом плаз-
менном спекании за счет короткого времени рабочего цикла, высокого давления 
и равномерного распределения тепла по образцу при воздействии на него импуль-
сного электрического тока и так называемого «эффекта плазмы искрового разряда».

Экспериментально установлено, что новые БВТС, полученные искровым плаз-
менным спеканием безвольфрамового твердосплавного порошка, имеют микрот-
вердость порядка 10386 МПа. Повышению микротвердости способствует практи-
чески беспористой структурой и наличие высокотвердых фазовых составляющих.

Экспериментально установлено, что новые БВТС, полученные искровым плаз-
менным спеканием безвольфрамового твердосплавного порошка, имеют твердость 

Рис. 6. Дифрактограмма фазового состава БВТС.
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порядка HRA 92, что выше по сравнению с аналогичными промышленными. Повы-
шению твердости новых БВТС способствует мелкий размер зерна, высокая микро-
твердость, практически беспористая и бездефектная структурой и соответствующий 
фазовый состав.

Экспериментально установлено, что новые БВТС, полученные искровым плаз-
менным спеканием безвольфрамового твердосплавного порошка, имеют предел 
прочности при изгибе порядка 1180 МПа. Экспериментально установлено, что но-
вые безвольфрамовые твердые сплавы, полученные искровым плазменным спекани-
ем безвольфрамового твердосплавного порошка, обладают более высоким пределом 
прочности по сравнению с промышленными сплавами. Повышению прочности но-
вых сплавов способствует высокая дисперсность и сферическая форма частиц, а так-
же относительно мелкий размер зерна и беспористая бездефектная структура.

Заключение. На основании проведенных экспериментальных исследований, на-
правленных на исследование состава, структуры и свойств высокопрочных безволь-
фрамовых твердых сплавов на основе порошков, полученных переработкой отходов 
сплава ТН20 электроэрозионным диспергированием в воде, установлено следую-
щее. 1. На основе ресурсосберегающей технологии, предусматривающей рециклинг 
отходов сплавов ТН20, получен качественный недорогой безвольфрамовый твердо-
сплавный порошок для производства из него инструментального сплава. 2. Исполь-
зование метода искрового плазменного спекания для изготовления твердосплавных 
изделий из порошка, полученного электроэрозионным диспергированием сплава 
ТН20, позволило повысить физико-механические свойства безвольфрамового твер-
дого сплава за счет мелкозернистого строения, равномерного распределения кар-
бидных фаз и отсутствие значительных пор, трещин и несплошностей. 3. Проведен-
ные исследования подтверждают необходимость и актуальность разработки научных 
принципов и технологических основ получения сырья для производства безволь-
фрамовых твердых сплавов с качественно новыми эксплуатационными свойствами 
и низкой себестоимостью. Выбор порошков, полученных электроэрозионным дис-
пергированием отходов БВТС марки ТН20, обоснован его стоимостью и свойствами.

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 24-29-00316, https://rscf.ru/project/24-29-00316/.
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