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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время безвольфрамо-
вые твердые сплавы (БВТС) нашли широкое распространение для изготовления 
режущего инструмента, самым распространенным из них является сплав 
КНТ16. Данный сплав обладает очень высокой твердостью  и износостойко-
стью, что затрудняет процесс его переработки и повторного использования. Ак-
туальность рециклинга данного сплава связана с наличием в его составе доро-
гостоящих компонентов, таких как Ti, Ni и Mo. 

Одним из наиболее перспективных и промышленно не применяемых ме-
тодов измельчения любого токопроводящего материала вне зависимости от его 
твердости и других свойств является метод электроэрозионного диспергирова-
ния (ЭЭД). Однако состав, структура и свойства диспергированых электроэро-
зией частиц сплава КНТ16, а также безвольфрамовых твердых сплавов, полу-
ченных на их основе, практически не изучены. 

Актуальность работы подтверждается ее выполнением в рамках гранта 
Президента РФ (НШ-2564.2020.8). 

Степень разр?аботанност?и темы. Работы в области исследования новых 
безвольфрамовых твердых сплавов ведутся в научных и высших образователь-
ных учреждениях, таких как: ЧГУ, НГТУ, Белорусско-Российский университет, 

БГАА, ТГАСУ, НИТУ МИСиС, ДГТУ, ЮЗГУ и других организациях. Этим 
направлением занимались такие ученые как: А.С. Янюшкин, Х.М. Рахимянов, 
Б.А. Красильников, Ф.Г. Ловшенко, Г.Ф. Ловшенко, П.В. Бурков, В.С. Панов, 

Ж.В. Еремеева, В.И. Шумейко, Е.В. Агеев и др. Однако в трудах этих ученых 
не рассматриваются вопросы, касающиеся использования диспергированных 
электроэрозионным способом частиц сплава КНТ16 для производства. Целесо-
образность решения этих вопросов определила выбор темы, формулировку 
цели, постановку задач и основные направления исследования. 

Целью работы являлось исс?ледование состава, структуры и свойств но-
вых безвольфрамовых твердых сплавов для про?мышленного пр?именения на ос-
нове диспергированных электроэрозией частиц спл?ава КНТ16, полученных в 
воде дистиллированной и в спирте этиловом. 

В соответствии с пост?авленной це?лью необходимо решить следующие за-
дачи: 

1. Разработать малотоннажный и безотхо?дный способ получения шихты  
для изготовления безвольфрамового твердого сп?лава. 

2. Получить шихту для производства новых безвольфрамовых твердых 
сплавов путем измельчения сплава КНТ16 электроэрозией в двух рабочих сре-
дах (воде дистиллированной и спирте этиловом) и провести исследования ее 
состава, структуры и свойств: 

− гранулометр?ического сост?ава; 
− среднего р?азмера част?иц; 
− морфолог?ии и элеме?нтного сост?ава; 
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− фазового сост?ава. 

3. Оптимизировать процесс получения шихты для производства безволь-
фрамовых твердых сплавов. 

4. По?лучить безвольфрамовый твердый с?плав из шихты, полученной 
электродиспер?гированием спл?ава КНТ16 в двух рабочих средах, и оптимизиро-
вать данный процесс. 

5. Провест?и исследования состава, стру?ктуры и свойств безвольфрамовых 

твердых с?плавов на основе диспергированных электроэрозией частиц сплава 
КНТ16: 

− морфолог?ии и элеме?нтного сост?ава; 
− пористости; 
− размера зер?на; 
− плотност?и; 
− микротвердости. 
6. Исследовать в?лияние рабоч?их жидкосте?й на свойства диспергирован-

ных электроэрозией частиц сплава КНТ16. 

7. Исследо?вать влиян?ие состава, стру?ктуры и сво?йств шихты из диспер-
гированных электроэрозией частиц сплава КНТ16 на состав, стру?ктуру и свой-
ства безвольфрамового твердого с?плава. 

8. Выполнит?ь апробаци?ю и патенто?вание получе?нных резул?ьтатов. 
 

Научная новиз?на 

1. Установлены зависимости состава, структуры и свойств шихты от со-
става и свойств рабочих жидкостей при электродиспергировании отходов 
сплава КНТ16, позволяющие управлять их дисперсностью, элементным и фазо-
вым составами. 

В частности, анализ гранулометрического состава показал, что дисперги-
рованные электроэрозией частицы сплава КНТ16 имеют средний размер 41,63 

мкм и 51,94 мкм в воде дистиллированной и спирте этиловом, соответственно, 
что связано с большими потерями энергии электрического разряда на пробой 
рабочей жидкости ввиду разности диэлектрической проницаемости воды и 
спирта, а также различием в охлаждающей способности жидкостей. Рентгено-
спектральный микроанализ показал, что на поверхности частиц, полученных в 
воде дистиллированной, присутствует часть кислорода, а в спирте этиловом − 
углерода. Отмечено, что диспергирование электроэрозией сплава КНТ16 в воде 
дистиллированной приводит к образованию в частицах фаз TiC, MoNi3, Ni2O3, 

Ni и Mo, а диспергирование в спирте этиловом способствует образованию фаз 
TiC, MoNi3, Ni и Mo что связано с различием химического состава рабочих жид-
костей. 

2. Установлены оптимальные режимы консолидации диспергированных 
частиц безвольфрамового твердого сплава при искровом плазменном спекании, 
позволяющие подавить рост зерна и получить равновесное состояние спечен-
ного безвольфрамового твердого сплава. 
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Отмечено, что такими условиями являются температура 1200 °С, давле-
ние 40 МПа и время выдержки 5 мин. как для частиц полученных в воде дистил-
лированной, так и в спирте этиловом. 

3. Установлена зависимость состава, структуры и свойств спеченного без-
вольфрамового твердого сплава от состава, структуры и свойств шихты из дис-
пергированных электроэрозией частиц сплава КНТ16, позволяющая оказывать 
влияние на его физико-механические свойства.  

Отмечено, что физико-механические свойства безвольфрамового твер-
дого сплава из диспергированных электроэрозией частиц сплава КНТ16, такие 
как пористость, размер зерна и микротвердость, зависят от формы и дисперсно-
сти шихты, ее фазового и элементного составов. 

  

Теоретическая и практическая з?начимость работы состоит в исследо-
вании, разработке и апробации новых безвольфрамовых твердых сплавов на ос-
нове диспергированных частиц сплава КНТ16, пригодных к промышленному 
применению, включая: 

− разработку и патентование шихты для производства безвольфрамовых 
твердых сплавов, содержащую частицы титана, никеля и молибдена,  

– отличающуюся тем, что она содержит упомянутые частицы, получен-
ные электроэрозией отходов сплава КНТ16 в дистиллированной воде (приори-
тет по заявке на изобретение РФ №2020138423); 

− разработку шихты для производства безвольфрамовых твердых спла-
вов, содержащую частицы титана, никеля и молибдена, отличающуюся тем, что 
она содержит упомянутые частицы, полученные электроэрозией отходов сплава 
КНТ16 в этиловом спирте (приоритет по заявке на изобретение РФ 
№2019137722); 

− разработку и патентование способа получения безвольфрамового твер-
дого сплава, отличающегося тем, что он получен искровым плазменным спека-
нием шихты из диспергированных электроэрозией частиц сплава КНТ16 в воде 
дистиллированной (приоритет по заявке на изобретение РФ №2020138425); 

− разработку способа получения безвольфрамового твердого сплава, от-
личающегося тем, что он получен искровым плазменным спеканием шихты из 
диспергированных электроэрозией частиц сплава КНТ16 в спирте этиловом 
(приоритет по заявке на изобретение РФ №2020138435). 

Диссертационная р?абота по темати?ке, содерж?анию и резу?льтатам соот-
ветствует п.?3 «Теоретичес?кие и экспер?иментальные исс?ледования в?лияния 

стру?ктуры на ф?изические, химические, механичес?кие, техно?логические и 
э?ксплуатационные с?войства мет?аллов и сп?лавов», п.8 «?Исследован?ие рабо-
тос?пособности мет?аллов и сп?лавов в раз?личных усло?виях, выбор и ре?коменда-
ция н?аиболее эко?номичных и н?адежных мет?аллических м?атериалов д?ля кон-
кретных техничес?ких назначе?ний с цель?ю сокращен?ия металлое?мкости, уве?ли-
чения ресурса работ?ы, повышен?ия уровня з?аданных физ?ических и х?имических 

х?арактеристик дет?алей машин, ме?ханизмов, пр?иборов и ко?нструкций» и п.?9 

https://fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPATAP&DocNumber=2019130304&TypeFile=html
https://www.teacode.com/online/vak/chemical.html
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«Разработка новых пр?инципов соз?дания спла?вов, облад?ающих зада?нным ком-
пле?ксом свойст?в, в том ч?исле для р?аботы в экстре?мальныхус?ловиях» п?аспорта 
научной с?пециальност?и 05.16.01 «?Металловеде?ние и терм?ическая обработ?ка 

металло?в и сплаво?в». 
 

Методология и мето?ды исследо?вания. При решении поставленных за-
дач использовались современные методы испытаний и исследований, в том 
числе: на лазерном анализаторе размеров частиц «Analysette 22 NanoTec» иссле-
довали гранулометрический состав и средний размер частиц; на электронно-

ионном сканирующем (растровом) микроскопе с полевой эмиссией электронов 
«QUANTA 600 FEG» и энерго-дисперсионном анализаторе рентгеновского из-
лучения фирмы «EDAX» определяли форму и морфологию поверхности частиц, 
выполняли рентгеноспектральный микроанализ, исследовали элементный со-
став; на рентгеновском дифрактометре «Rigaku Ultima IV» проводили рентгено-
структурный (фазовый) анализ; микровтердость определяли с помощью авто-
матической системы анализа микротвердости DM-8; спекание проводили с ис-
пользованием системы искрового плазменного спекания SPS 25-10 Thermal 

Technology; на автоматическом высокоточном настольном отрезном станке 
«Accutom-5» и шлифовально-полировальном станке «LaboPol-5» проводили ме-
ханическую обработку спеченных образцов; с помощью оптического инверти-
рованного микроскопа «OLYMPUS GX51», оснащенного системой автоматизи-
рованного анализа изображений «SIAMS Photolab», проводили металлографи-
ческие исследования (микроструктура, пористость, размер зерна) и др. 

 

Положения, в?ыносимые н?а защиту 

1. Теоретичес?кие и техно?логические ре?шения, поз?воляющие по?лучать 

при?годную к про?мышленному пр?именению шихту для производства новых без-
вольфрамовых твердых сплавов путем измельчения сплава КНТ16 электроэро-
зией в двух рабочих средах (воде дистиллированной и спирте этиловом). 

2. Совокуп?ность резу?льтатов экс?периментал?ьных иссле?дований сост?ава, 
структур?ы и свойст?в шихты для производства новых безвольфрамовых твердых 
сплавов. 

3. Совокуп?ность резу?льтатов экс?периментал?ьных иссле?дований состава, 
структуры и сво?йств новых безвольфрамовых твердых с?плавов, по?лученных ис-
кровым плазменным спеканием на основе д?испергиров?анных электроэрозией 

частиц сплава КНТ16 в воде дист?иллированной и спирте этиловом. 

  

Степень досто?верности по?лученных резу?льтатов 

Обоснованность и достоверность выносимых на защиту научных положе-
ний и выводов обеспечиваются принятой методологией исследования, включа-
ющей в себя современные научные методы, апробацией при обсуждении ре-
зультатов диссертации на международных научно-технических конференциях. 

http://belnauka.ru/inovatsionnyy-biznes/katalog-oborudovaniya/index.php?SECTION_ID=5&ELEMENT_ID=1356
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Это позволило обеспечить репрезентативность, доказательность и обоснован-
ность разработанных положений и полученных результатов. Достоверность 
теоретических  положений и выводов диссертации подтверждена положитель-
ными результатами при внедрении в практическую деятельность, отмеченных в 
подразделе «Реализация результатов работы». 

Реализация резу?льтатов работ?ы 

Разработанные технологии и безвольфрамовые твердые сплавы апроби-
рованы и внедрены в ООО «РосУтилизация 46» г. Курск. 

Материалы исследований используются в учебном процессе ФГБОУ ВО 
«Юго-Западный государственный университет» при изучении дисциплины 
«Теория и технологии новых материалов» (3 курс направления подготовки ас-
пирантов 22.06.01 «Технологии материалов» направленность «Металловедение 
и термическая обработка металлов и сплавов»). 

Личный вкл?ад автора. Автором лич?но выполне?н весь объе?м экспери-
ментальных исс?ледований, обр?аботка резу?льтатов и и?х анализ, в?ыбран ком-
плекс мето?дик для аттест?ации шихты и новых безвольфрамовых твердых с?пла-
вов. Автор при?нимал участ?ие в метод?ике проведе?ния эксперимента. 

Апробация результатов 

Основные положения диссертационной работы доложены, обсуждены и 
одобрены на конференциях в Москве, Севастополе, Ялте и Курске: Инноваци-
онные технологии реновации в машиностроении; XLV Гагаринские чтения; 

International Scientific Practical Conference «Materials science, shape-generating 

technologies and equipment 2020» (ICMSSTE 2020); International Conference on 

Modern Trends in Manufacturing Technologies and Equipment: Mechanical 

Engineering and Materials Science (ICMTMTE 2020); Наука молодых - будущее 

России; Современные автомобильные материалы и технологии (САМИТ - 

2020); Молодежь и XXI век – 2020; Перспективы развития технологий обра-
ботки и оборудования в машиностроении; Современные автомобильные мате-
риалы и технологии (САМИТ - 2019); Современные материалы, техника и тех-
нология; Современные проблемы и направления развития металловедения и 
термической обработки металлов и сплавов. 

Публикации. Основные научные результаты, изложенные в диссертации, 
опубликованы в 23 работах, в том числе: 1 монография, 4 заявки на изобретение 

РФ, 5 публикаций в изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 2 статьи в рецензи-
руемом научном издании, входящем в международные реферативные базы дан-
ных и системы цитирования Scopus и WoS, и 11 статей в сборниках конферен-
ций. 

Структура и объе?м работы. Диссертация состо?ит из введе?ния, пяти г?лав, 
общих в?ыводов, сп?иска литер?атуры и пр?иложений. Общий объе?м работы со-
ставляет 134 страницы, в то?м числе 27 таблиц, 44 рисунков, 6 страни?ц прило-
жений. Списо?к литератур?ы включает в себ?я 121 источник. 
 

  

http://vak.ed.gov.ru/documents/10179/0/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%8C%20%D0%B6%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2_%D0%9C%D0%91%D0%94_15.10.2018+%D0%B3..pdf/e1b35ab6-5753-42d8-a985-bfaa384462e3
http://vak.ed.gov.ru/documents/10179/0/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%8C%20%D0%B6%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2_%D0%9C%D0%91%D0%94_15.10.2018+%D0%B3..pdf/e1b35ab6-5753-42d8-a985-bfaa384462e3
http://vak.ed.gov.ru/documents/10179/0/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%B5%D0%BD%D1%8C%20%D0%B6%D1%83%D1%80%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D0%BE%D0%B2_%D0%9C%D0%91%D0%94_15.10.2018+%D0%B3..pdf/e1b35ab6-5753-42d8-a985-bfaa384462e3
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ Р?АБОТЫ 

Во введени?и обоснована а?ктуальност?ь решаемой проб?лемы, сфор?мули-
рованы цел?ь и задачи исс?ледования, изложена науч?ная новизн?а и практическая 
значи?мость работ?ы, а также пр?иведены ос?новные поло?жения, выносимые на 
з?ащиту. 

В первой г?лаве представлен а?нализ состояния пробле?мы переработки от-
ходов безвольфрамовых твердых сплавов. Установлено, что в настоящее время 
промышленно пр?именяемые те?хнологии перер?аботки отходов БВТС отлича-
ютс?я крупното?ннажностью, энер?гоёмкостью, многооперационностью, 
бо?льшими про?изводственными площа?дями, а та?кже, зачасту?ю, экологичес?кими 

пробле?мами (загрязнение окружающей среды). Отмечено также, что одним из 
на?иболее перс?пективных способов перер?аботки любого электропроводного ма-
териала, в то?м числе и безвольфрамового твердого сплава, я?вляется электроэро-
зионный с?пособ, который от?личается относите?льно невысо?кими энергет?иче-
скими з?атратами, без?вредностью и э?кологической ч?истотой про?цесса, от-
сутст?вием механ?ического из?носа оборудования, по?лучением шихты непо-
сре?дственно из отходов безвольфрамового твердого сплава р?азличной формы за 
одну о?перацию, по?лучением ч?астиц преи?мущественно сфер?ической и элипти-
ческой фор?мы размеро?м от неско?льких нано?метров до соте?н микрон. Показано, 
что к настоящему вре?мени урове?нь разработ?ки электроэрозионного с?пособа до-
стиг оп?ытно-промы?шленного про?изводства. Сформулированы це?ль и задач?и ра-
боты в соответст?вии с блок-схемой научных исс?ледований, представле?нной на 
рисунке 1.  

Во второй г?лаве обоснован?а возможност?ь применен?ия метода электро-
эрозии для измельчения от?ходов безвольфра?мового твердого сплава марки 
КНТ16, описаны мет?аллургичес?кие особен?ности процесса, показаны его пре-
имущества, обоснова?н выбор рабоч?их жидкосте?й (воды дистилл?ированной и 
спи?рта этилов?ого), ос?новных тех?нологических параметро?в и исходн?ых мате-
риа?лов. 

В третьей г?лаве описаны ис?пользуемые м?атериалы и мето?дики иссле?до-
ваний. Для выпол?нения намече?нных иссле?дований выбр?аны отходы безволь-
фрамового твердого сплава марки КНТ16. В качестве р?абочих жид?костей − во?да 

дистилл?ированная и спи?рт этилов?ый. При решени?и поставле?нных задач 
ис?пользовали современные мето?ды испытан?ий и иссле?дований, перечисленные 
в подразделе «Методология и мето?ды исследования». 
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Рисунок 1 – Б?лок-схема н?аучных исс?ледований 

 

В четвертой главе представлены результаты экспериментальных иссле-
дований диспергированных электроэрозией частиц сплава КНТ16. Результаты 
предварительных исследований показали влияние технологических параметров 
электродиспергирования на состав, структуру и свойства полученной шихты. 
Поскольку для шихты одним из основных технологических свойств является 
оптимальная дисперсность, оптимизацию процесса получения шихты для про-
изводства безвольфрамовых твердых сплавов проводили по среднему размеру 
частиц путем проведения полного факторного эксперимента типа 23. Для 
оценки влияния указанных факторов и математического описания процесса по-
лучения электроэрозионных частиц использована модель первого порядка вида: 

 

ŷ = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3 + b123X1X2X3, (1) 

где  Х1, Х2, Х3 – факторы: напряжение U, В; частота следования импульсов ν, 
Гц и емкость разрядных конденсаторов С, мкФ, соответственно; 

ŷ – исследуемая величина (средний размер электроэрозионных частиц). 
 

После расчета всех коэффициентов уравнение (1) принимает вид для сред-
него размера частиц, полученных в воде (2), в спирте этиловом (3): 

 ŷ = 27,07 + 10,83X1 + 3,14X2 + 5,46X3 − 1,02X1X2 − 2,92X1X3 + 0,56 X2X3 −0,38X1X2X3,     (2) 
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 ŷ = 33,64 + 13,92X1 + 4,16X2 + 6,64X3 − 2,22X1X2 − 3,57X1X3 + 0,95 X2X3 −1,58X1X2X3.     (3) 

Значения выбранных уровней варьируемых факторов даны в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Уровни и интервалы варьирования 

Уровень 

варьируемых 

факторов 

Обозначе-
ние 

кодовое 

U, В ν, Гц С, мкФ 

X1 X2 X3 

Вода Спирт Вода Спирт Вода Спирт 

Основной 

уровень 
0 150 150 150 150 45,5 45,5 

Интервал 

варьирования 
Δxi 50 50 50 50 20 20 

Верхний 

уровень 
+1 200 200 200 200 65,5 65,5 

Нижний уровень -1 100 100 100 100 25,5 25,5 
 

Все коэффициенты уравнений (2) и (3), моделирующих полный фактор-
ный эксперимент, являются статистически значимыми. Полученные уравнения 
были использованы для крутого восхождения по поверхности отклика. Крутое 
восхождение начинали из нулевой точки (основные уровни): Х1=150 В, Х2=150 

Гц, Х3=45,5 мкФ. Согласно проведенной серии опытов определены предельные 

значения параметра оптимизации Y(средний размер электроэрозионных ча-
стиц), которые составили: для воды – 41,62 мкм при ёмкости разрядных конден-
саторов 65,5 мкФ, напряжении на электродах 200 В, частоте следования импуль-
сов 200 Гц; для спирта – 51,94 мкм при ёмкости разрядных конденсаторов 65,5 
мкФ, напряжении на электродах 200 В и частоте следования импульсов 200 Гц. 

Далее представлены резу?льтаты экс?периментал?ьных исследований со-
става, стру?ктуры и сво?йств диспергированных э?лектроэроз?ией частиц сплава 
КНТ16 в воде д?истиллиров?анной и спирте эти?ло?вом, полученных при опти-
мальных режимах. Результаты исс?ледования гр?анулометричес?кого соста?ва, 

морфологии, элементного и фазового составов шихты, полученной в среде воды 
дистиллированной и спирта этилового, представле?ны на рисунке 2 и рисунке 3, 
соответственно. Экспериментально установлено, что ч?астицы, по?лученные из 
от?ходов сплава КНТ16, имеют р?азмер част?иц от 0,372 до 65,5 м?км. Отмечено, 
что н?а гранулометр?ический сост?ав частиц су?щественное в?лияние оказыв?ают 

свойст?ва рабочей ж?идкости. Показано, что сре?дний размер ч?астиц, получе?нных 
в спи?рте этиловом, в 1,2 раза бол?ьше средне?го размера ч?астиц, получе?нных в 
воде д?истиллированной, и сост?авляет 51,94 мкм и 41,63 м?км соответственно. 
Видно, что в диспергированных э?лектроэроз?ией частиц?ах БВТС КНТ16, как в 
во?де, так и в спи?рте, присутст?вуют части?цы, имеющие пр?авильную сфер?иче-
скую, э?ллиптическу?ю форму и а?гломераты. Рентгеноспектральный а?нализ по-
казал, что на поверхност?и частиц, по?лученных в воде дисти?ллированно?й, при-
сутствует ч?асть кислоро?да, а в спирте этиловом − у?глерода.  
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Установлено, что ос?новными эле?ментами в диспергированных э?лектро-
эрозией част?ицах сплава КНТ16, как в спи?рте эти?ловом, так и в во?де дистилли-
рованной, я?вляются Ti, Ni и Mo. Отмечено, что диспер?гирование электроэро-
зией с?плава КНТ16 в воде дист?иллированно?й приводит к образованию фаз TiC, 

MoNi3, Ni2O3, Ni и Mo, а диспер?гирование в спи?рте эти?ловом способст?вует об-
разов?анию фаз TiC, MoNi3, Ni и Mo, что связа?но с различ?ием химичес?кого со-
ста?ва рабочих жидкосте?й. 

В пятой гл?аве представлены результаты экспериментальных исследова-
ний состава, структуры и свойств новых безвольфрамовых твердых сплавов 
КНТ, полученных искровым плазменным спеканием частиц сплава КНТ16, дис-
пергированных электроэрозией в двух рабочих средах, и оптимизации данного 
процесса. Результаты предварительных исследований показали влияние техно-
логических параметров прессования и спекания на состав, структуру и свойства 

полученных сплавов. Из свойств, лимитирующих ресурс изделий, технологиче-
ски просто и информативно определяется микротвердость, поэтому оптимиза-
цию процесса по?лучения безвольфрамового твердого с?плава искровым плаз-
менным спеканием частиц спл?ава КНТ16 проводили по микротвердости спечен-
ных образцов путем проведения полного факторного эксперимента типа 23. Для 
оценки влияния указанных факторов и математического описания процесса по-
лучения БВТС искровым плазменным спеканием частиц спл?ава КНТ16 исполь-
зована модель первого порядка вида, представленная уравнением (1), в котором 
Х1, Х2, Х3 – факторы: температура Т, °С; давление Р, МПа и время выдержки t, 

мин. Соответственно, ŷ – исследуемая величина (микротвердость). 

Значения выбранных уровней варьируемых факторов даны в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Уровни и интервалы варьирования 

Уровень 

варьируемых 

факторов 

Обозначение 

кодовое 

T, °C P, МПа t, мин. 

X1 X2 X3 

вода спирт вода спирт вода спирт 

Основной 

уровень 
0 1050 1100 30 30 4 4 

Интервал 

варьирования 
Δxi 150 100 10 10 1 1 

Верхний 

уровень 
+1 1200 1200 40 40 5 5 

Нижний 

уровень 
−1 900 100 20 20 3 3 

 



1
2

 
 

 

б) 

 

г) 
Рисунок 2 – Результаты металлографических исследований шихты, полученной методом ЭЭД в воде дистиллиро-
ванной: а) и?нтегральна?я кривая и г?истограмма р?аспределен?ия частиц по раз?мерам; б) морфоло?гия; в) элемент?ный 

состав; г) дифрактогр?амма 

 

а) 

 

в) 



1
3

 
 

 

б) 

г) 

Рисунок 3 – Результаты металлографических исследований шихты, полученной методом ЭЭД в спирте этило-
вом: а) и?нтегральна?я кривая и г?истограмма р?аспределен?ия частиц по раз?мерам; б) морфоло?гия; в) элемент?ный 

состав; г) дифрактогр?амма 

 

а) 

 

в) 
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После расчета всех коэффициентов уравнение (1) принимает вид (вода и 
спирт соответственно): 
 ŷ =  1041,04 + 213,79X1 + 53,46X2 + 106,87X3 − 0,12X1X2 − −0,21X1X3 − 0,37X2X3 + 0,21X1X2X3,   (4) 

 ŷ =  1037,58 + 221,416X1 + 55,666X2 + 110,916X3 + 0,164X1X2 + +1,084X1X3 − 0,166X2X3 − 0,334X1X2X3.   (5) 

 

Все коэффициенты уравнения (4), кроме b12, b13, b23, b123, моделирующего 

полный факторный эксперимент, являются статистически значимыми. 
Все коэффициенты уравнения (5), кроме b12, b23, b123, моделирующего пол-

ный факторный эксперимент, являются статистически значимыми. 
После исключения статистически незначимых коэффициентов уравнения 

регрессии принимают вид (вода и спирт соответственно): 
 ŷ =  1041,04 + 213,79X1 + 53,46X2 + 106,87X3,   (6) 
 ŷ = 1037,58 + 221,416X1 + 55,666X2 + 110,916X3 + 1,084X1X3. (7) 
 

Полученные уравнения были использованы для расчета крутого восхож-
дения по поверхности отклика. По результатам расчетов процесса оптимизации 
спекания шихты, полученной в воде и спирте этиловом, крутое восхождение 

начинали из нулевых точек (основных уровней): Х1=1050ºС, Х2=30 МПа, Х3=4 

мин и Х1=1100ºС, Х2=30 МПа, Х3=4 мин, соответственно. 

Согласно проведенной серии опытов определены предельные значения 
параметра оптимизации Y (микротвердость), которые составили: для образцов, 
полученных из частиц, диспергированных в воде – 1415 HV при температуре 
Т=1200°С, давлении Р=40 МПа и времени выдержки t=5 мин.; для образцов, по-
лученных из частиц, диспергированных в спирте – 1427 HV при температуре 
Т=1200 °С, давлении Р=40 МПа и времени выдержки t=5 мин. Далее представ-
лены результаты экспериментальных исследований состава, структуры и 
свойств безвольфрамовых твердых сплавов из диспергированных электроэро-
зией частиц сплава КНТ16, полученные при оптимальных режимах. 

Обобщенные д?анные по резу?льтатам исс?ледования микроструктуры и 
рентгеноспектрального м?икроанализ?а безвольфрамовых твердых с?плавов из 
д?испергиров?анных электроэрозией частиц сплава КНТ16 в воде дист?иллирован-
ной и спи?рте эти?ловом предст?авлены в таблице 3, таблице 4 и на рисунках 4 и 
5. Точкам 1 и 2 н?а рисунках соответст?вуют спектр?ы характер?истического рент-
геновского из?лучения. На спектр?ах каждому х?имическому э?лементу соот?вет-
ствует пик о?пределенной в?ысоты. 
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Таблица 3 – Результаты рентгеноспектрального микроанализа безвольфрамо-
вых твердых сплавов из диспергированных электроэрозией частиц сплава 
КНТ16 в воде дистиллированной и в спирте этиловом 

Среда Точка 
Содержание э?лемента (массовая доля), % 

Ti Ni Mo С O 

Вода 
1 67,75 19,74 6,03 5,13 1,35 

2 68,03 19,84 6,59 5,09 0,92 

Спирт 
1 67,07 19,43 6,49 6,80 – 

2 64,43 20,92 6,56 8,09 – 

Примечание: приведены значения массовых долей элементов в точках в по-
следовательности в соответствие с рис. 4 и 5. 

 

Экспериментально уст?ановлено, что в безвольфрамовых твердых сплавах 

из диспер?гированных электроэрозией частиц сплава КНТ16 в кислородсодер-
жащей ж?идкости (во?де дистилл?ированной) пр?исутствует ч?асть кислорода, а в 
безвольфрамовых твердых с?плавах из д?испергиров?анных электроэрозией ча-
стиц сплава КНТ16 в углеродсо?держащей ж?идкости (спи?рте этиловом) − у?гле-
рода, а все ост?альные эле?менты распре?делены по объе?му относительно р?авно-
мерно. По?казано, что ос?новными эле?ментами в безвольфрамовых твердых с?пла-
вах из д?испергиров?анных электроэрозией частиц сплава КНТ16, как в спи?рте 

эти?ловом, так и в во?де дистилл?ированной, яв?ляются Ti, Ni и Mo. 

Отмечено, что сост?ав, структур?а и свойст?ва диспергированных электро-
эрозией частиц сплава КНТ16, зависящие в ос?новном от рабоче?й среды (пр?и 
прочих р?авных усло?виях) влия?ют на пористост?ь и размер зер?на спеченн?ых за-
готовок, а о?ни, в свою очере?дь, на меха?нические с?войства из?делий. 

Показано, что м?икротвердост?ь безвольфрамовых твердых сплавов из дис-
пер?гированных э?лектроэроз?ией частиц с?плава КНТ16 понижается с у?величе-
нием пор?истости. Т?акое сниже?ние объясн?яется конце?нтрацией напряже?ний в 
пора?х, являющи?хся местам?и зарожден?ия и распростр?анения тре?щины при 
н?агружении. Отмечено т?акже, что с у?меньшением р?азмера зер?на безвольфрамо-
вых твердых с?плавов из диспер?гированных электроэрозией частиц сплава 
КНТ16 микротвердость возрастает. 

Обобщенные д?анные по резу?льтатам исс?ледования ф?изико-меха?нических 

с?войств безвольфрамовых твердых с?плавов представлены в т?аблице 4. 

Отмечено, что безвольфрамовые твердые сплавы из диспер?гированных 

электроэрозией частиц сплава КНТ16, полученн?ые искровым плазменным спе-
канием в условиях быстрого нагрева и малой продолжительности рабочего 
ц?икла, обладают лучшими физико-?механическ?ими свойствами по ср?авнению со 
с?плавами, по?лученными из промышленной шихты по заводской технологии. 

Это достигается з?а счет подавления роста зерн?а и получения равновесного со-
стояния с субмикро?нным и наномасштабным зер?ном. 
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б) 

 

г) 
Рисунок 4 − Безвольфрамовые твердые с?плавы из д?испергиров?анных электроэрозией частиц в воде дист?иллиро-
ванной: а) микроструктура; б) элемент?ный состав в точ?ке 1; в) элемент?ный состав в точ?ке 2; г) дифрактограмма  

 

а) 

 

в) 
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б) 

 

г) 
Рисунок 5 − Безвольфрамовые твердые с?плавы из д?испергиров?анных электроэрозией частиц в спирте этило-
вом: а) микроструктура; б) элемент?ный состав в точ?ке 1; в) элемент?ный состав в точ?ке 2; г) дифрактограмма 

 

а) 

 

в) 
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Таблица 4 − Обобщенные д?анные по резу?льтатам исс?ледования ф?изико-меха-
нических сво?йств безвольфрамовых твердых с?плавов из д?испергиров?анных 

электроэрозией частиц в воде дистиллированной и спирте эти?лово?м 

Исследуемый параметр Безвольфрамовые твердые сплавы 

из диспергированных 
электроэрозией частиц 

сплава КНТ16 

из промышленно 
применяемой шихты 

в воде ди-
стиллиро-

ванной 

в спирте 
этиловом 

полученные искровым 
плазменным спеканием 

полученные прессо-
ванием и спеканием в 

вакууме 

Пористость, % 0,11 0,14 0,2 

Размер зерна, мкм 1,76 1,70 2 

Плотность, г/см3 6,3 6,2 6,0 

Микротвердость, HV 1415 1427 1220 

Рекомендуемая область 
применения 

для получистового и получернового точения при 
непрерывном резании углеродистых, низколеги-
рованных и конструкционных сталей, цветных 
металлов на основе меди, низколегированных 

сплавов никеля, в том числе при неравномерном 
сечении среза, чистовое и получерновое фрезеро-
вание деталей из серого и ковкого чугуна, чисто-
вое фрезерование углеродистых, низколегирован-
ных и конструкционных легированных сталей и 

др. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе решена важная научно-практическая задача, 
направленная на исследование, разработку и апробацию новых безвольфрамо-
вых твердых сплавов, полученных искровым плазменным спеканием электро-
эрозионных частиц сплава КНТ16. 

1. Разработана шихта для производства безвольфрамовых твердых спла-
вов, содержащая частицы титана, никеля и молибдена, отличающаяся тем, что 
она содержит упомянутые частицы, полученные электроэрозией отходов сплава 
КНТ16 в дистиллированной воде (приоритет по заявке на изобретение РФ № 

2020138423) и в этиловом спирте (приоритет по заявке на изобретение РФ 
№2019137722). 

https://fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPATAP&DocNumber=2019130304&TypeFile=html
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2. Разработан способ получения безвольфрамового твердого сплава, отли-
чающийся тем, что он получен искровым плазменным спеканием шихты при 
температуре 1200 °С, давлении 40 МПа и времени выдержки 5 мин. из диспер-
гированных электроэрозией частиц сплава КНТ16 в воде дистиллированной 
(приоритет по заявке на изобретение РФ № 2020138425) и в спирте этиловом 
(приоритет по заявке на изобретение РФ № 2020138435). 

3. Установлены сравнительные характеристики физико-механических 
свойств между БВТС из диспергированных электроэрозией частиц в воде ди-
стиллированной, изготовленным искровым плазменным спеканием при темпе-
ратуре 1200 °С, давлении 40 МПа и времени выдержки 5 мин., и сплавом 
КНТ16, изготовленным из промышленно применяемой шихты по заводской 
технологии, показавшие: 

− меньшую в 1,8 раза пористость; 
− меньший на 12% размер зерна; 
− большую на 15% плотность; 
− большую на 16% микротвердость. 
4. Установлены сравнительные характеристики физико-механических 

свойств между БВТС из диспергированных электроэрозией частиц в спирте эти-
ловом, изготовленным искровым плазменным спеканием при температуре 1200 
°С, давлении 40 МПа и времени выдержки 5 мин., и сплавом КНТ16, изготов-
ленным из промышленно применяемой шихты по заводской технологии, пока-
завшие: 

− меньшую в 1,4 раза пористость; 
− меньший на 15 % размер зерна; 
− большую на 13% плотность; 
− большую на 17% микротвердость. 
5. Разработанные технологии и безвольфрамовые твердые сплавы апро-

бированы и внедрены в ООО «РосУтилизация 46» г. Курск. Ожидаемый эконо-
мический эффект от внедрения составит более 1,5 млн. руб. в год. Материалы 
исслледований используются в учебном процессе ФГБОУ ВО «Юго-Западный 
государственный университет» при изучении дисциплины «Теория и техноло-
гии новых материалов» (3 курс направления подготовки аспирантов 22.06.01 
«Технологии материалов» направленность «Металловедение и термическая об-
работка металлов и сплавов»). 

6. Перспективами дальнейшего использования полученных результатов 
является широкое применение в промышленности новых безвольфрамовых 
твердых сплавов, полученных искровым плазменным спеканием электроэрози-
онных частиц сплава КНТ16, при изготовлении для получистового и получер-
нового точения при непрерывном резании углеродистых, низколегированных и 
конструкционных сталей, цветных металлов на основе меди, низколегирован-
ных сплавов никеля, в том числе при неравномерном сечении среза, чистовое и 
получерновое фрезерование деталей из серого и ковкого чугуна, чистовое фре-
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зерование углеродистых, низколегированных и конструкционных легирован-
ных сталей и др. 
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