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Аннотация

В работе представлены результаты оптимизации сплавления электроэрозионной ко-
бальтохромовой шихты, которую проводили путем постановки полного факторного экс-
перимента и метода крутого восхождения Бокса и Уилсона. Определены оптимальные
параметры процесса получения кобальтохромового сплава искровым плазменным спека-
нием частиц сплава КХМС по твердости. В качестве факторов были выбраны параметры
работы установки искрового плазменного сплавления: температура, давление и время вы-
держки. Оптимальные параметры работы установки определяли для электроэрозионного
материала КХМС, ранее полученного в спирте бутиловом. Согласно проведенной серии
опытов определены предельные значения параметра оптимизации (твердость) для процес-
са сплавления электроэрозионной кобальтохромовой шихты, которые составили: 223,8 HB
при давлении 30 МПа, температуре 560 ∘С и времени выдержки 3 минуты.

Ключевые слова: электроэрозионный кобальтохромовый порошок, искровое плазменное
сплавление, оптимизация процесса, твердость.
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Abstract

The paper presents the results of optimizing the fusion of an electroerosive cobalt-chromium
charge, which was carried out by setting up a complete factor experiment and the method
of steep ascent of Box and Wilson. The optimal parameters of the process of obtaining a
cobalt-chromium alloy by spark plasma sintering of particles of the KHMS alloy in hardness
have been determined. The parameters of operation of the spark plasma fusion plant were
selected as factors: temperature, pressure and holding time. The optimal parameters of the
installation were determined for the electroerosive material KHMS, previously obtained in butyl
alcohol. According to the conducted series of experiments, the limiting values of the optimization
parameter (hardness) for the process of fusing an electroerosive cobalt-chromium charge were
determined, which amounted to: 223.8 HB at a pressure of 30 MPa, a temperature of 560 ∘ C
and a holding time of 3 minutes.
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1. Введение

Создание новых многофункциональных мелкодисперсных сплавов, отличающихся сверх-
высокой прочностью и другими уникальными свойствами, является приоритетным направле-
нием развития современного металлургического производства. Однако это развитие сдержи-
вается проблемой чрезвычайно высокой стоимости таких материалов, связанной с дефицит-
ностью компонентов, технологической сложностью и дороговизной их получения. Одним из
путей решения названной проблемы является переработка в мелкодисперсное сырье легковес-
ных металлоотходов, содержащих дорогостоящие компоненты такие, как Cr, Co и др., силами
собственных производственных мощностей предприятий при минимальных затратах энергии
и экологическом уроне окружающей среды [1-9].

Основным требованием к порошкам для аддитивных технологий является сферическая
форма частиц. Такие частицы наиболее компактно укладываются в определенный объем и
обеспечивают «текучесть» порошковой композиции в системах подачи материала с минималь-
ным сопротивлением. Кроме того, порошок должен содержать минимальное количество рас-
творенного газа. Микроструктура порошка должна быть однородной и мелкодисперсной (с
равномерным распределением фазовых составляющих) [10-19].

Исходя из требований аддитивного производства к форме порошкового материала пред-
лагается технология электродиспергирования. Однако, до настоящего времени данный способ
измельчения металлоотходов в порошковые материалы недостаточно изучен и в промышлен-
ности данный способ практически не применяется, ввиду отсутствуя полноценных комплекс-
ных сведений о составе, структуре и свойствах диспергированных электроэрозией частиц, а
также сплавов, полученных на их основе. Для этого требуется проведение комплексных тео-
ретических и экспериментальных исследований [20, 21].

Следует отметить, что электродиспергирование выгодно отличается от других способов
получения порошков микро- и нанофракций относительно невысокими энергетическими за-
тратами и экологической чистотой. Одним из преимуществ предложенной технологии являет-
ся применение в качестве исходных материалов отходов, которое значительно дешевле чистых
компонентов, используемых в традиционных технологиях. Кроме того, данная технология поз-
воляет, за счет возможности регулирования в широких пределах энергетических параметров
процесса, управлять распределением размеров и формой получаемых порошков [22, 23].

Для устранения указанных недостатков в рамках намеченных исследований для адди-
тивных технологий предлагаются к использованию порошковые композиции, полученные из
сплавов на основе Co-Cr электроэрозионным диспергированием.

Решение данных задач позволит решить проблему создания многофункциональных мел-
кодисперсных сплавов за счет электроэрозионной металлургии отходов цветных металлов и
легированных сплавов.

Целью настоящей работы являлось исследование сплавляемости электроэрозионных ко-
бальтохромовых порошков, изготавливаемых для аддитивных изделий.

2. Основной текст статьи

Для получения Co-Cr порошковых материалов были выбраны отходы сплава марки КХМС
«ЦЕЛЛИТ» (Co – 63%, Cr – 27%, Mo – 5%, Ni – 2%, Fe – 2%). Диспергирование этих отхо-
дов проводили в бутиловом спирте, который использовали в качестве рабочей жидкости, на
установке для электроэрозионного диспергирования токопроводящих материалов (Патент РФ
№2449859). В результате диспергирования отходов кобальтохромового сплава происходило его
разрушение в результате локального воздействия кратковременных электрических разрядов
между электродами, находящимися в рабочей жидкости с образованием частиц.
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Уровень варьируемых
факторов

Обозначение
кодовое

Т, ºС P, МПа t, мин.

X1 X2 X3

Основной уровень 0 510 20 2
Интервал варьирования Δx𝑖 50 10 1

Верхний уровень +1 560 30 3
Нижний уровень -1 460 10 1

Таблица 1: Уровни и интервалы варьирования

№
п/п

X0 X1 X2 X3 X1

X2

X1

X3

X2

X3

X1

X2

X3

Y1 Y2 Y3 Y𝑖 S2воспр

1 ++ - - - + + + - 160 161 162 161 2
2 ++

+
+ - - - - + + 190 191 190 190,3 0,67

3 + - + - - + - + 174 175 176 175 2
4 + + + - + - - - 200 202 201 201 2
5 + - - + + - - + 181 181 181 181 0
6 + + - + - + - - 210 211 212 211 2
7 + - + + - - + - 188 188 188 188 0
8 + + + + + + + + 227 227 228 227,3 3,07

Таблица 2: Матрица планирования эксперимента

Заготовки сплавов получали в системе искрового плазменного сплавления SPS 25-10
«Thermal Technology» (США).

Из свойств, лимитирующих ресурс изделий, технологически просто и информативно опре-
деляется твердость, поэтому оптимизацию процесса сплавления проводили по твердости. Оп-
тимизацию сплавления электроэрозионной кобальтохромовой шихты проводили путем поста-
новки полного факторного эксперимента и метода крутого восхождения Бокса и Уилсона.
Блок-схема методики оптимизации представлена на рисунках 1-3.

3. Результаты и их обсуждение
Согласно блок-схемам методики, представленным на рисунках 1-3, были выбраны уровни и

интервалы варьирования (таблица 1) и составлены матрицы планирования для экспериментов,
проведенных с электроэрозионными кобальтохромовыми частицами (таблица 2).

Согласно проведенным расчетам, было получено уравнение регрессии, моделирующие пол-
ный факторный эксперимент:
𝑦 = 191, 8 + 15, 5𝑋1 + 6𝑋2 + 10𝑋3 + 0, 75𝑋1𝑋2 + 1, 75𝑋1𝑋3 − 0, 18𝑋2𝑋3 + 1, 58𝑋1𝑋2𝑋3

Проверка показала, что все коэффициенты уравнения являются значимыми.
Проверку уравнений на адекватность проводили с использованием критерия Фишера. В

результате расчета установлено, что уравнение регрессии адекватно.
Полученное уравнение было использовано для расчета крутого восхождения по поверхно-

сти отклика. Крутое восхождение начинали из нулевой точки (основные уровни). Согласно
проведенной серии опытов, результаты которых представлены в таблице 3, определены пре-
дельные значения параметра оптимизации 𝑦 (твердость) для процесса сплавления электро-
эрозионных кобальтохромовых частиц, которые составили: 223,8 HB при давлении 30 МПа,
температуре 560 ∘С и времени выдержки 3 минуты.
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Рис. 1: Блок-схема методики оптимизации процесса сплавления (этап 1)
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Рис. 2: Блок-схема методики оптимизации процесса сплавления (этап 2)
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Рис. 3: Блок-схема методики оптимизации процесса сплавления (этап 3)
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Наименование Х1

(Т, ∘С)
Х2

(Р, МП а)
Х3

(t, мин.)
𝑦, HB

Основной уровень 510 20 2 −
Коэффициент b𝑖 15,5 6 10 −
Интервал варьирования
𝜉𝑖

50 10 1 −

b𝑖 · 𝜉𝑖 775 60 10 −
Шаг Δ𝑖 38,75 3 0,5 −
Округленный шаг 39 3 1 −
Опыт 1 549 23 3 214,9
Опыт 2 560 26 3 220,5
Опыт 3 560 29 3 223,1
Опыт 4 (max) 560 30 3 223,8

Таблица 3: Расчет крутого восхождения

4. Заключение

1. Проведено определение оптимальных параметров процесса сплавления электроэрозион-
ных кобальтохромовых частиц искровым плазменным сплавлением путем проведения
полного факторного эксперимента. В качестве факторов были выбраны параметры ра-
боты установки искрового плазменного сплавления: температура, давление и время вы-
держки. Оптимальные параметры работы установки определяли для электроэрозионно-
го материала КХМС, ранее полученного в спирте бутиловом.

2. Согласно проведенной серии опытов определены предельные значения параметра опти-
мизации 𝑦 (твердость) для процесса сплавления электроэрозионной кобальтохромовой
шихты, которые составили: 223,8 HB при давлении 30 МПа, температуре 560 ∘С и вре-
мени выдержки 3 минуты.
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