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Аннотация

В настоящее время одной из основных проблем широкого применения в машиностро-
ении вольфрамо-титано-кобальтового твердого сплава является высокая стоимость леги-
рующих компонентов, входящих в его состав, вольфрама и титана. Помимо того, данный
сплав обладает достаточно высокой температурой плавления, что затрудняет его перера-
ботку для вторичного использования. Одним из перспективных методов их переработки
в порошки сферической формы является электроэрозионное диспергирование. К настоя-
щему времени в современной научно-технической литературе отсутствуют полноценные
сведения об использовании диспергированных электроэрозией частиц вольфрамо-титано-
кобальтового твердого сплава марки Т5К10 в качестве шихты для производства твердых
сплавов и режущего инструменты из них. Для этих целей требуется проведение комплекс-
ных теоретических и экспериментальных исследований.

Целью настоящей работы являлось проведение размерного анализа частиц твер-
досплавного порошка, полученного электроэрозионным диспергированием вольфрамо-
титано-кобальтового твердого сплава в керосине.

Электроэрозионное диспергирование отходов вольфрамо-титано-кобальтового твердо-
го сплава марки Т5К10 осуществляли на экспериментальной установке (Патент РФ №
2449859). В результате воздействия кратковременных электрических разрядов образовы-
вались твердосплавные частицы различной формы и размера. Размерные характеристики
частиц порошка, полученного вольфрамо-титано-кобальтового твердого сплава, исследо-
вали на лазерном анализаторе размеров частиц «Analysette 22 NanoTec».

1Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-00123,
https://rscf.ru/project/22-29-00123/
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На основании проведенных экспериментальных исследований, установлено, что в по-
рошке, полученном электроэрозионным диспергированием вольфрамо-титано-кобальтово-
го твердого сплава марки Т5К10 в керосине, содержится: 10% частиц с размером до 5,592
мкм; 20% частиц с размером до 9,871 мкм; 30% частиц с размером до 13,483 мкм; 40%
частиц с размером до 19,451 мкм; 50% частиц с размером до 24,996 мкм; 60% частиц с
размером до 29,194 мкм 70% частиц с размером до 33,868 мкм; 80% частиц с размером до
42,686 мкм; 90% частиц с размером до 56,121мкм; 99% частиц с размером до 64,469 мкм
включительно. При этом частицытвердосплавного порошка, полученного электроэрозион-
ным диспергированием вольфрамо-титано-кобальтового сплава Т5К10, имеют размеры от
0,5 до 100 мкм со средним объемным диаметром 27,092 мкм.

Ключевые слова: отходы вольфрамо-титано-кобальтового твердого сплава, электроэро-
зионное диспергирование, керосин, частицы порошка, размерные характеристики.
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Currently, one of the main problems of widespread use in mechanical engineering of tungsten-
titanium-cobalt hard alloy is the high cost of alloying components that make up its composition,
tungsten and titanium. In addition, this alloy has a sufficiently high melting point, which makes
it difficult to recycle it for secondary use. One of the promising methods of their processing into
spherical powders is electroerosive dispersion. To date, there is no complete information in the
modern scientific and technical literature on the use of particles dispersed by electroerosion
of tungsten-titanium-cobalt hard alloy of the T5K10 brand as a charge for the production of
hard alloys and cutting tools from them. For these purposes, comprehensive theoretical and
experimental studies are required.

The purpose of this work was to conduct a dimensional analysis of particles of carbide powder
obtained by electroerosive dispersion of tungsten-titanium-cobalt hard alloy in kerosene.

Electroerosive dispersion of tungsten-titanium-cobalt hard alloy waste of the T5K10 brand
was carried out on an experimental installation (RF Patent No. 2449859). As a result of exposure
to short-term electrical discharges, carbide particles of various shapes and sizes were formed. The
dimensional characteristics of the powder particles obtained from the tungsten-titanium-cobalt
hard alloy were studied using the Analysette 22 NanoTec laser particle size analyzer.

Based on the conducted experimental studies, it was found that the powder obtained
by electroerosive dispersion of tungsten-titanium-cobalt hard alloy T5K10 grade in kerosene
contains: 10% of particles with a size up to 5,592 microns; 20% of particles with a size up to
9,871 microns; 30% of particles with a size up to 13,483 microns; 40% of particles with a size
up to 19,451 microns; 50% of particles with a size up to 24,996 microns; 60% of particles with
a size up to 29,194 microns 70% of particles with a size up to 33,868microns; 80% of particles
with a size up to 42.686 microns; 90% of particles with a size up to 56.121 microns; 99% of
particles with a size up to 64.469 microns inclusive. At the same time, the particles of the carbide
powder obtained by electroerosive dispersion of the tungsten-titanium-cobalt alloy T5K10 have
sizes from 0.5 to 100 microns with an average volumetric diameter of 27,092 microns.

Keywords: tungsten-titanium-cobalt hard alloy waste, electroerosive dispersion, kerosene,
powder particles, dimensional characteristics.
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1. Введение

Спеченные вольфрамсодержащие твердые сплавы обладают рядом весьма ценных свойств,
благодаря которым их эффективно используют во многих областях техники. В производстве
вольфрамо-титано-кобальтового твердого сплава используются дорогостоящие карбиды воль-
фрама WC и титана TiC, в качестве связующего материала — порошок металлического ко-
бальта Co [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Одной из основных проблем использования вольфрамо-титано-кобальтового твердого
сплавав настоящее время является высокая стоимость вольфрама и титана. Ввиду высокой
температуры их плавления существует проблема их переработки для вторичного использова-
ния. Одним из перспективных методов переработки вольфрамо-титано-кобальтового твердого
сплавав порошки сферической формы является электроэрозионное диспергирование (ЭЭД).

Прочностные характеристики вольфрамо-титано-кобальтового твердого сплава во многом
зависят от способа их получения. В настоящее время для производства вольфрамо-титано-
кобальтового твердого сплава, т.е. консолидации порошков используют спекание (или горячее
прессование), недостатком которой является наличие пор. Для получения спеченных изделий
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с высокими механическими свойствами при повышенных температурах необходимо создание
беспористой микроструктуры [7, 8, 9].

Современной альтернативой традиционному спеканию является SPS-синтез, при котором
используется импульсы постоянного электрического тока, проходящего через графитовую
матрицу, в которой находится образец. Процесс состоит из совместного воздействия тем-
пературы, осевого давления и электрического тока в присутствии электромагнитного поля
(плазмы). Высокие локальные температуры между частицами испаряют загрязняющие ве-
щества и оксиды на поверхности частиц до образования перемычки. Именно этот эффект
с одновременным приложением осевого давления позволяет значительно снизить температу-
ру спекания и продолжительность процесса, что в свою очередь способствует значительному
уменьшению скорости роста зерна, в отличие от спекания без нагрузки или горячего прессо-
вания. SPS-синтез позволит получать конкурентноспособный высокотехнологичный продукт
с повышенными физико-механическими свойствами [10, 11, 12, 13].

Решение вопросов, связанных с улучшением качества вольфрамо-титано-кобальтового
твердого сплава, в полной мере касается так же качества порошковых материалов, использу-
емых для их изготовления.

В связи с этим крайне актуальной задачей является комплексное изучение влияния исход-
ного сырья на структуру и свойства сплавов, в частности, порошков, полученных электроэро-
зионным диспергированием отходов сплава Т5К10 в процессе SPS-синтеза.

К настоящему времени в современной научно-технической литературе отсутствуют полно-
ценные сведения об использовании диспергированных электроэрозией частиц сплава Т5К10
в качестве шихты для производства вольфрамо-титано-кобальтовых сплавов и режущего ин-
струменты из них. Для этих целей требуется проведение комплексных теоретических и экспе-
риментальных исследований. Проведение намеченных мероприятий позволит решить пробле-
му переработки отходов вольфрамо-титано-кобальтовых сплавов и повторное их использова-
ние при изготовлении режущего инструмента.

Работы в области исследования новых вольфрамо-титано-кобальтовых сплавов ведутся
в научных и высших образовательных учреждениях, таких как: НИТУ МИСиС, Институт
физики прочности и материаловедения СО РАН, МПУ, ЮЗГУ, Институт материаловедения
Хабаровского НЦ ДВО РАН и др. Однако в трудах ученых этих организаций не рассматрива-
ются вопросы, касающиеся использования диспергированных электроэрозией частиц сплава
Т5К10 в качестве шихты для производства вольфрамо-титано-кобальтовых сплавов и режу-
щего инструмента из них.

Целью настоящей работы являлось проведение размерного анализа частиц твердосплав-
ного порошка, полученного электроэрозионным диспергированием вольфрамо-титано-кобаль-
тового твердого сплава в керосине.

2. Основной текст статьи

Электроэрозионное диспергирование отходов вольфрамо-титано-кобальтового твердого
сплава марки Т5К10 осуществляли на экспериментальной установке (Патент РФ № 2449859)
[14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] в керосине. В результате воздействия кратковременных электрических
разрядов образовывались твердосплавные частицы различной формы и размера.

Блок-схема процесса электроэрозионного диспергирования отходов вольфрамо-титано-
кобальтового твердого сплава марки Т5К10 представлена на рисунке 1.

В результате воздействия кратковременных электрических разрядов в рабочей жидкости
(керосине) образовывались частицы твердосплавного порошка различного размера.

Размерные характеристики частиц порошка, полученного электроэрозионным диспергиро-
ванием вольфрамо-титано-кобальтового твердого сплава марки Т5К10,исследовали на лазер-
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ном анализаторе размеров частиц «Analysette 22 NanoTec» (Германия). Блок-схема методики
исследования гранулометрического состава представлена на рисунке 2.

Лазерный анализатор размеров частиц «Analysette 22 NanoTec plus» определяет распре-
деление по размерам частиц в суспензиях и эмульсиях. По сравнению с «классическими»
методами измерения — рассевом, седиментацией либо анализом по изображению, лазерная
дифракция обладает рядом важных преимуществ, таких как краткое время анализа, хорошая
воспроизводимость и точность, простая калибровка, большой диапазон измерений и высокая
универсальность.

Рис 1: Блок-схема процесса электродиспергирования отходов вольфрамо-титано-кобальтового
твердого сплава

Диапазон измерений «Analysette 22 NanoTec plus» составляет от 0,01 до 2000 мкм. В анали-
заторах, определяющих распределение частиц по размерам посредством лазерной дифракции,
используется физический принцип рассеяния электромагнитных волн. Конструкция состоит
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из лазера, через измерительную ячейку направленного на детектор. При помощи дисперги-
рующего устройства частицы подают в измерительную ячейку и проходят сквозь лазерный
луч. Свет, рассеянный пропорционально размеру частиц, посредством линзы фокусируется
на детектор. По распределению рассеянного света при помощи комплексной математики рас-
считывают распределение частиц по их размерам. В результате получают объемные доли,
соответствующие эквивалентным диаметрам при лазерной дифракции. Благодаря встроен-
ной ультразвуковой ванне (объем около 500 мл, энергия и частота ультразвука 80 Вт/36 кГц),
даже труднодиспергируемые пробы могут анализироваться без применения дополнительно-
го оборудования. Цифровой ультразвуковой генератор всегда поддерживает установленную
мощность на оптимальном и постоянном уровне. Нижний предел чувствительности при ма-
лых количествах мелких и крупных частиц в распределениях их по размерам (в пределах
диапазона измерений) — 3%. Воспроизводимость согласно ISO 13320-1 d50 6 1%.

Рис 2: Блок-схема методики определения среднего размера частиц твердосплавного порошка
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3. Результаты и их обсуждение

Экспериментально установлено (рис. 3), что частицы порошка, полученного электроэрози-
онным диспергированием вольфрамо-титано-кобальтового сплава Т5К10, имеют размеры от
0,5 до 100 мкм со средним объемным диаметром 27,092 мкм.

Рис 3: Интегральная кривая (1) и гистограмма (2) распределения по размерам частиц твер-
досплавного порошка, полученного в керосине

Отмечены особенности формирования фракционного состава частиц порошка в процес-
се электроэрозионной металлургии вольфрамо-титано-кобальтового твердого сплава марки
Т5К10, а именно наличие двух экстремумов размеров частиц 15 мкм и 40 мкм: мелкая фрак-
ция (0,5 . . . 25,0 мкм) образуется за счет конденсации парообразной фазы и крупная фракция
(25,0 . . . 100,0 мкм) образуется за счет конденсации жидкой фазы.

Отмечено, что смещение экстремумов размеров частиц, образующихся при кристаллиза-
ции парообразной и жидкой фаз, определяется электрическими параметрами работы установ-
ки: напряжением на электродах, емкостью разрядных конденсаторов и частотой следования
импульсов.

Установлена зависимость, показывающая, что средний размер частиц увеличивается с
повышением энергии импульса. Получены зависимости, позволяющие выполнить расчетную
оценку фракционного состава диспергируемого материала, получаемого в условиях действия
электроконтактных тепловых источников.

Размерные характеристики частиц порошка, полученного электроэрозионным диспергиро-
ванием вольфрамо-титано-кобальтового твердого сплава марки Т5К10, представлены в таб-
лице 1.

Таблица 1: Размерные характеристики частиц твердосплавного порошка

Размерная характеристика Величина

D10, мкм 5,592
D20, мкм 9,871
D30, мкм 13,483
D40, мкм 19,451
D50, мкм 24,996
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D60, мкм 29,194
D70, мкм 33,868
D80, мкм 42,686
D90, мкм 56,121
D99, мкм 64,469

Средний объемный диаметр, мкм 27,092

Из представленных данных в таблице 1 видно, что в порошке, полученном электроэро-
зионным диспергированием вольфрамо-титано-кобальтового твердого сплава марки Т5К10 в
керосине, содержится: 10% частиц с размером до 5,592 мкм; 20% частиц с размером до 9,871
мкм; 30% частиц с размером до 13,483 мкм; 40% частиц с размером до 19,451 мкм; 50% частиц
с размером до 24,996 мкм; 60% частиц с размером до 29,194 мкм 70% частиц с размером до
33,868 мкм; 80% частиц с размером до 42,686 мкм; 90% частиц с размером до 56,121 мкм; 99%
частиц с размером до 64,469 мкм включительно.

4. Заключение

На основании проведенных экспериментальных исследований, направленных на проведе-
ние размерного анализа частиц порошка, полученного электроэрозионным диспергировани-
ем вольфрамо-титано-кобальтового твердого сплава в керосине, показана высокая эффек-
тивность применения технологии электроэрозионного диспергирования, которая обеспечи-
вает при низких затратах электроэнергии получение твердосплавных порошков, пригодных
для практического применения. Отмечены особенности формирования фракционного состава
частиц порошка в процессе электроэрозионной металлургии вольфрамо-титано-кобальтового
твердого сплава марки Т5К10, а именно наличие двух экстремумов размеров частиц 15 мкм
и 40 мкм: мелкая фракция (0,5 . . . 25,0 мкм) образуется за счет конденсации парообразной
фазы и крупная фракция (25,0 . . . 100,0 мкм) образуется за счет конденсации жидкой фазы.

Экспериментально установлено, что частицы порошка, полученного электроэрозионным
диспергированием вольфрамо-титано-кобальтового сплава Т5К10, имеют размеры от 0,5 до
100 мкм со средним объемным диаметром 27,092 мкм.

Помимо того, установлено, что смещение экстремумов размеров частиц, образующихся при
кристаллизации парообразной и жидкой фаз, определяется электрическими параметрами ра-
боты установки: напряжением на электродах, емкостью разрядных конденсаторов и частотой
следования импульсов.
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