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Аннотация

В настоящее время одна из основных проблем использования жаропрочного никелевого
сплава ЖС6У связана с наличием в его составе дорогостоящих компонентов, таких как Ni,
Ti, Mo, Со и др. и необходимостью его повторного использования путем измельчения. Од-
ним из эффективных, но недостаточно изученных металлургических способов измельчения
металлоотходов является электродиспергирование. К настоящему времени в современной
научно-технической литературе отсутствуют полноценные сведения о составе, структуре и
свойствах частиц сплава ЖС6У, полученных в условиях электроэрозионной металлургии.

Для прогнозирования высоких физико-механических свойств изделий из полученной
шихты требовалось провести оптимизацию режимов электроэрозионного диспергирования
отходов сплава ЖС6У методом планирования эксперимента. Для шихты со сферической
формой частиц одним из основных технологических параметров является оптимальный
гранулометрический состав, поэтому оптимизацию процесса получения шихты из отходов
сплава ЖС6У проводили по среднему размеру частиц. Электроэрозионное диспергиро-
вание отходов сплава ЖС6У осуществляли на экспериментальной установке (Патент РФ
№ 2449859). В результате воздействия кратковременных электрических разрядов образо-
вывались частицы различного размера. Оптимизация процесса электродиспергирования
частиц, полученных ЭЭД отходов сплава ЖС6У, проводилась опытным определением со-
четания уровней факторов, при котором достигалось необходимое значение среднего диа-
метра частиц электроэрозионной шихты. Для этого использовали метод крутого восхож-
дения Бокса и Уилсона. Оптимизация процесса электродиспергирования отходов сплава

1Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ (НШ-596.2022.4).
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ЖС6У в дистиллированной воде и осветительном керосине осуществлялась с учетом та-
ких факторов, как напряжение на электродах, емкость разрядных конденсаторов и частота
следования импульсов.

Согласно проведенной серии опытов определены предельные значения параметра опти-
мизации по среднему размеру электроэрозионных частиц, которые составили: для дистил-
лированной воды – 50,4 мкм при ёмкости разрядных конденсаторов 65,5 мкФ, напряжении
на электродах 200 В, частоте следования импульсов 200 Гц; для осветительного керосина
– 58,4 мкм при ёмкости разрядных конденсаторов 65,5 мкФ, напряжении на электродах
200 В, частоте следования импульсов 200 Гц.

Проведение намеченных мероприятий позволит решить проблему переработки отходов
жаропрочного никелевого сплава и повторное их использование при изготовлении ответ-
ственных деталей машиностроения.

Ключевые слова: отходы жаропрочного никелевого сплава ЖС6У, электроэрозионное
диспергирование, частицы порошка, оптимизация, средний размер частиц.
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Currently, one of the main problems of using the heat-resistant nickel alloy ZhS6U is
associated with the presence of expensive components in its composition, such as Ni, Ti, Mo,
Co, etc. and the need to reuse it by grinding. One of the effective, but insufficiently studied
metallurgical methods of grinding metal waste is electrodispersion. To date, in the modern
scientific and technical literature there is no complete information about the composition,
structure and properties of the particles of the ZhS6U alloy obtained in the conditions of
electroerosive metallurgy.

In order to predict the high physical and mechanical properties of products from the resulting
charge, it was necessary to optimize the modes of electroerosive dispersion of waste of the ZhS6U
alloy by the method of experiment planning. For a charge with a spherical particle shape, one
of the main technological parameters is the optimal granulometric composition, therefore, the
optimization of the process of obtaining the charge from the waste of the ZhS6U alloy was
carried out according to the average particle size. The electroerosive dispersion of the waste of
the ZhS6U alloy was carried out on an experimental installation (RF Patent No. 2449859). As a
result of exposure to short-term electrical discharges, particles of various shapes and sizes were
formed. Optimization of the process of electrodispersion of particles obtained by the EED of
the waste of the ZhS6U alloy was carried out by experimental determination of a combination
of levels of factors at which the required value of the average diameter of the particles of the
electroerosion charge was achieved. To do this, the method of steep ascent of Box and Wilson
was used. Optimization of the process of electrodispersion of waste of the ZhS6U alloy in distilled
water and lighting kerosene was carried out taking into account such factors as the voltage at
the electrodes, the capacity of the discharge capacitors and the pulse repetition frequency.

According to the conducted series of experiments, the limiting values of the optimization
parameter for the average size of electroerosive particles were determined, which were: for
distilled water – 50.4 microns with a capacity of discharge capacitors of 65.5 UF, a voltage
at the electrodes of 200 V, a pulse repetition frequency of 200 Hz; for lighting kerosene - 58.4
microns with a capacity of discharge capacitors of 65.5 UF, a voltage at the electrodes of 200
V, a pulse repetition frequency of 200 Hz.

Carrying out the planned measures will solve the problem of recycling heat-resistant nickel
alloy waste and their reuse in the manufacture of critical parts of mechanical engineering.

Keywords: waste of heat-resistant nickel alloy ZhS6U, electroerosive dispersion, powder
particles, optimization, average particle size.
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1. Введение

В настоящее время жаропрочные сплавы нашли широкое распространение для изготовле-
ния лопаток турбин, самым распространенным из них является сплав ЖС6У. Данный сплав
имеет предел сточасовой прочности при 1000�– 170. . . 180 МПа [1-4]. Верхний предел рабочих
температур сплава ЖС6У составляет 1050. . . 1100 �. Данный сплав обладает очень высокой
жаропрочностью, что затрудняет процесс его переработки и повторного использования [5-8].

В настоящее время одна из основных проблем использования сплава ЖС6У связана с
наличием в его составе дорогостоящих компонентов, таких как Ni, Ti, Mo, Со и др. и необхо-
димостью его повторного использования путем измельчения [9-12]. Одним из эффективных,
но недостаточно изученных металлургических способов измельчения металлоотходов является
электродиспергирование [13-17].

К настоящему времени в промышленности данный способ практически не применяется,
ввиду отсутствуя полноценных комплексных сведений о составе, структуре и свойствах дис-
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пергированных электроэрозией частиц, а также сплавов, полученных на их основе. Для этого
требуется проведение комплексных теоретических и экспериментальных исследований.

К настоящему времени в современной научно-технической литературе отсутствуют пол-
ноценные сведения о составе, структуре и свойствах частиц сплава ЖС6У, полученных в
условиях электроэрозионной металлургии.

Для этих целей требуется проведение комплексных теоретических и экспериментальных
исследований. Проведение намеченных мероприятий позволит решить проблему рециклинга
отходов сплавов ЖС6У и дальнейшее их использование и, тем самым, снизить себестоимость
производства конечного продукта. Помимо того, актуальность рециклинга данного сплава
связана с наличием в его составе дорогостоящих компонентов, таких как Ni, Ti, Mo, Со и др.

Для прогнозирования высоких физико-механических свойств изделий из полученной ших-
ты требовалось провести оптимизацию режимов электроэрозионного диспергирования отхо-
дов сплава ЖС6У методом планирования эксперимента. Для шихты со сферической формой
частиц одним из основных технологических параметров является оптимальный грануломет-
рический состав, поэтому оптимизацию процесса получения шихты из отходов сплава ЖС6У
проводили по среднему размеру частиц.

Целью настоящей работы являлось проведение математической оптимизации среднего раз-
мера частиц порошков, полученных электроэрозионным диспергированием жаропрочного ни-
келевого сплава ЖС6У.

2. Основной текст статьи

Электродиспергирование отходов жаропрочного никелевого сплаваЖС6У в виде неконди-
ционных «рабочих» лопаток турбины реактивного двигателя самолета осуществляли на экспе-
риментальной установке (Патент РФ № 2449859) [14-20]. В результате воздействия кратковре-
менных электрических разрядов образовывались частицы жаропрочного никелевого сплава
различного размера.

Исследование формы и морфологии поверхности частиц, полученных электродиспергиро-
ванием отходов жаропрочного никелевого сплава ЖС6У, проводили на электронно-ионном
сканирующем (растровом) микроскопе с полевой эмиссией электронов «QUANTA 600 FEG»
(Нидерланды). Методика исследования формы частиц представлена в виде блок-схемы на
рис. 1.

Средний размер частиц полученной электроэрозионной шихты исследовали на лазерном
анализаторе размеров частиц «Analysette 22 NanoTec» (Германия). Блок-схема методики ис-
следования гранулометрического состава представлена на рис. 2.

Для шихты со сферической формой частиц одним из основных технологических пара-
метров является оптимальный гранулометрический состав, поэтому оптимизацию процесса
получения шихты из отходов сплава ЖС6У проводили по среднему размеру частиц.

Оптимизацию процессов диспергирования отходов проводили постановкой полного фак-
торного эксперимента (ПФЭ) по среднему размеру получаемых электроэрозионных частиц
согласно блок-схемам (рис. 3 и рис. 4).

Задача оптимизации сводится к опытному определению такого сочетания уровней факто-
ров, при котором достигается максимальное (минимальное) значение выходного параметра.
Для этого используют метод крутого восхождения Бокса и Уилсона. Блок-схема методики
расчета крутого восхождения представлена на рис. 5.

В качестве факторов были выбраны параметры работы установки ЭЭД: напряжение на
электродах, емкость разрядных конденсаторов и частота следования импульсов. Оптималь-
ные параметры работы установки определяли для среды воды дистиллированной и керосина
осветительного.
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Рис. 1: Блок-схема методики исследования формы и морфологии частиц
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Рис. 2: Блок-схема методики определения среднего размера частиц
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Рис. 3: Блок-схема постановки полного факторного эксперимента (1 этап)
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Рис. 4: Блок-схема постановки полного факторного эксперимента (2 этап)
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Рис. 5: Блок-схема расчета крутого восхождения

3. Результаты и их обсуждение

Анализ параметров формы частиц электроэрозионной шихты со средним размером
25. . . 100 мкм по изображениям с растрового микроскопа показал, что электроэрозионные ча-
стицы жаропрочного никелевого сплава в основном имеют сферическую форму (рис. 6).

Согласно блок-схемам методики, представленным на рисунках 3-5, были выбраны уровни
и интервалы варьирования (табл. 1) и составлены матрицы планирования для экспериментов,
проведенных в воде дистиллированной (табл. 2) и керосине осветительном (табл. 3).

Согласно проведенным расчетам, были получены уравнения регрессии, моделирующие
полный факторный эксперимент в воде дистиллированной (1) и керосине осветительном (2).

𝑦 = 26, 3 + 13, 8𝑋1 + 3, 7𝑋2 + 5, 4𝑋3 + 0, 18𝑋1𝑋2 + 0, 3𝑋1𝑋3 + 0, 15𝑋2𝑋3 + 0, 6𝑋1𝑋2𝑋3 (1)
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Рис. 6: Микрофотография частиц электроэрозионной шихты, полученной: а) в воде дистил-
лированной; б) керосине осветительном (растровый микроскоп QUANTA 600 FEG)
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Таблица 1: Уровни и интервалы варьирования

Уровень варьируемых Обозначение U, В 𝜈, Гц С, мкФ
факторов кодовое 𝑋1 𝑋2 𝑋3

Основной уровень 0 150 150 45,5

Интервал варьирования Δ𝑥𝑖 50 50 20

Верхний уровень +1 200 200 65,5

Нижний уровень -1 100 100 25,5

Таблица 2: Матрица планирования эксперимента (вода дистиллированная)

№ п/п 𝑋0 𝑋1 𝑋2 𝑋3 𝑋1𝑋2 𝑋1𝑋3 𝑋2𝑋3 𝑋1𝑋2𝑋3 𝑌1 𝑌2 𝑌3 𝑌𝑖 𝑆2
воспр

1 + - - - + + + -
3,4 3,6 3,8 3,4 0,01
11,6 11,5 11,4 11,5 0,01

2 + + - - - - + +
31,6 31,4 30,2 31,1 0,57
38,7 38,8 38,6 38,7 0,02

3 + - + - - + - +
11,7 11,9 10,4 11,3 0,66
21,1 21,3 21,1 21,1 0,02

4 + + + - + - - -
38,4 36,4 37,8 37,5 0,57
43,4 42,4 44,1 43,3 0,49

5 + - - + + - - +
14,2 14,4 15,1 14,6 0,15
24,6 24,8 25,0 24,8 0,04

6 + + - + - + - -
41,6 41,2 41,0 41,3 0,09
51,4 50,8 52,0 51,4 0,36

7 + - + + - - + -
20,4 20,6 21,0 20,7 0,09
31,1 30,2 30,1 30,4 0,25

8 + + + + + + + +
50,1 51,1 50,2 50,5 0,31
58,1 58,2 58,1 58,1 0,01

𝑦 = 34, 9 + 12, 9𝑋1 + 3, 3𝑋2 + 6, 2𝑋3 − 3, 3𝑋1𝑋2 + 0, 59𝑋1𝑋3 − 0, 21𝑋2𝑋3 + 0, 8𝑋1𝑋2𝑋3 (2)

В результате проверки статистической значимости коэффициентов все коэффициенты
уравнения (1) оказались статистически значимыми. Все коэффициенты уравнения (2) ока-
зались статистически значимыми.

Проверку уравнений на адекватность проводили с использованием критерия Фишера. В
результате расчета установлено, что уравнения регрессии адекватны.

Полученные уравнения были использованы для расчета крутого восхождения по поверх-
ности отклика. Крутое восхождение начинали из нулевой точки (основные уровни): 𝑋1 = 150
В, 𝑋2 = 150 Гц, 𝑋3 = 45, 5 мкФ. Согласно проведенной серии опытов, результаты которых
представлены в табл. 3 и 4.
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Таблица 3: Расчет крутого восхождения (дистиллированная вода)

Наименование 𝑋1 (U, В) 𝑋2 (f, Гц) 𝑋3 (С, мкФ) Y, мкм

Основной уровень 150 150 45,5 -

Коэффициент 𝑏𝑖 13,8 3,7 5,4 -

Интервал варьирования 𝜉𝑖 50 50 20 -

𝑏𝑖𝜉𝑖 690 185 108 -

Шаг Δ𝑖 34,5 9,25 5,4 -

Округленный шаг 35 10 5 -

Опыт 1 160 160 50,5 31,2

Опыт 2 195 170 55,5 43,2

Опыт 3 200 180 60,5 47,1

Опыт 4 200 190 65,5 49,5

Опыт 5 (max) 200 200 65,5 50,4

Таблица 4: Расчет крутого восхождения (керосин осветительный)

Наименование 𝑋1 (U, В) 𝑋2 (f, Гц) 𝑋3 (С, мкФ) Y, мкм

Основной уровень 150 150 45,5 -

Коэффициент 𝑏𝑖 12,9 3,3 6,2 -

Интервал варьирования 𝜉𝑖 50 50 20 -

𝑏𝑖𝜉𝑖 645 165 124 -

Шаг Δ𝑖 32,2 8,25 6,2 -

Округленный шаг 32 8 6 -

Опыт 1 182 158 51,5 45,4

Опыт 2 200 166 57,5 52

Опыт 3 200 174 62,5 53,8

Опыт 4 200 182 65,5 55,0

Опыт 5 200 190 65,5 55,1

Опыт 6 200 198 65,5 55,2

Опыт 7 (max) 200 200 65,5 58,4

4. Заключение

1. Проведено определение оптимальных параметров работы установки ЭЭД методом поста-
новки полного факторного эксперимента по среднему размеру частиц получаемых электро-
эрозионных материалов. В качестве факторов были выбраны параметры работы установки
ЭЭД: напряжение на электродах, емкость разрядных конденсаторов и частота следования
импульсов. Оптимальные параметры работы установки определяли для двух рабочих сред:
воды дистиллированной и керосина осветительного.

2. Согласно проведенной серии опытов определены предельные значения параметра опти-
мизации 𝑦 (средний размер электроэрозионных частиц) для процесса ЭЭД, которые составили:

а) для образца, полученного в воде: 50,4 мкм при ёмкости разрядных конденсаторов 65,5
мкФ, напряжении на электродах 200 В, частоте следования импульсов 200 Гц;

б) для образца, полученного в керосине: 58,4 мкм при ёмкости разрядных конденсаторов
65,5 мкФ, напряжении на электродах 200 В, частоте следования импульсов 200 Гц.
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