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Висновки. Таким чином, до практичного за-
стосування рекомендується спосіб електроеро-
зійного легування, що включає нанесення зносо-
стійкого, високотвердого покриття тугоплавкими 
металами або їхніми карбідами та антифрикцій-
ним покриттям з міді, який відрізняється тим, що з 
метою підвищення мікротвердості, зносостійкості 

та зменшення шорсткості поверхні, спочатку на-
носять шар покриття з міді при енергії розряду Wu 
= 0,016-0,019 Дж, а потім шар покриття зі зносо-
стійкого високотвердого металу або його карбіду, 
що обираеться із групи Ti, V, W при енергії роз-
ряду Wu = 0,354-0,425 Дж. 
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Спеченные твердые сплавы имеют в совре-
менной технике очень большое значение. Осно-
вой большинства применяемых твердых сплавов 
является карбид вольфрама. Анализ исследова-
тельских работ в области вольфрамсодержащих 
твердых сплавов показывает, что большинство 
из них связано с вопросом экономии вольфрама. 
Этот вопрос имеет весьма актуальное значение 
в связи с дефицитом, дороговизной и непрерыв-
ным расширением областей применения вольф-
рама. С экономией вольфрама тесно связаны 
мероприятия по сбору отходов твердых сплавов 
и их переработка. В отечественной и зарубежной 
промышленности в настоящее время применяют 
несколько методов переработки отходов твердых 
сплавов, которые в большинстве своем характе-
ризуются крупнотоннажностью, энергоёмкостью, 
большими производственными площадями, ма-
лой производительностью, а также экологиче-
скими проблемами [1]. Одним из перспективных 

методов получения порошка, практически из лю-
бого токопроводящего материала, в том числе и 
твердого сплава, отличающийся относительно 
невысокими энергетическими затратами и эколо-
гической чистотой процесса, является метод 
электроэрозионного диспергирования (ЭЭД) [2]. 

Широкое использование метода ЭЭД для 
переработки вольфрамсодержащих твердых 
сплавов в порошки с целью их повторного ис-
пользования сдерживается отсутствием в науч-
но-технической литературе полноценных сведе-
ний по влиянию исходного состава, режимов и 
среды получения на свойства порошков и техно-
логий практического применения. Поэтому для 
разработки технологий повторного использова-
ния порошков, полученных из отходов вольф-
рамсодержащих твердых сплавов, и оценки эф-
фективности их использования требуется прове-
дение комплексных теоретических и эксперимен-
тальных исследований. 
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Кроме того, одной из основных проблем 
развития современного машиностроения являет-
ся повышение качества, надежности и долговеч-
ности деталей, узлов и механизмов. Одной из 
основных причин выхода из строя является их 
изнашивание. При большом многообразии видов 
и механизмов изнашивания в машиностроении 
одной из актуальных проблем является повыше-
ние качества деталей, работающих в условиях 
абразивного и коррозионно-абразивного изнаши-
вания, характерных для сельхозмашин, автомо-
билей, дорожно-строительных, пищеперераба-
тывающих машин, горнодобывающего оборудо-
вания и т.д. Эта проблема может быть решена за 
счет применения эффективных методов изготов-
ления, восстановления и упрочнения деталей 
машин путем применения специальных материа-
лов, обеспечивающих получение покрытия с за-
данными физико-механическими свойствами. 
Такими материалами, с точки зрения цены и ка-
чества, являются, прежде всего, порошковые 
твердые сплавы, полученные из отходов вольф-
рамсодержащих твердых сплавов. Практическое 
применение таких порошков сдерживается отсут-
ствием в научно-технической литературе полно-
ценных сведений о их технологических, физиче-
ских и химических свойствах [3]. 

Целью настоящей работы являлось иссле-
дование технологических свойств порошков, по-
лученных электроэрозионным диспергированием 
отходов твердого сплава марок ВК8, Т15К6 и 
ТТ20К9. 

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи: 

– исследование прессуемости порошков; 
– исследование насыпной плотности порошков. 

При решении поставленных задач использо-
вали современные методы испытаний и иссле-
дований, в том числе: 

– исследование прессуемости порошков 
проводили на прессе ПГ-25. Геометрические 

размеры образца определяли с помощью микро-
метра МК 25 (ГОСТ 6507-90), а массу − с помо-
щью аналитических весов ВСЛ-200/0,1А; 

– насыпную плотность порошков определяли 
в соответствии с ГОСТ 19440-94. 

Методика определения прессуемости по-
рошков заключалась в следующем. Исследова-
ние прессуемости порошков проводили на прес-
се ПГ-25. Геометрические размеры образца оп-
ределяли с помощью микрометра МК 25 (ГОСТ 
6507-90), а массу − с помощью аналитических 
весов ВСЛ-200/0,1А. Фиксированный объём по-
рошка засыпали в пресс-форму, прикладывали 
усилие, полученный образец подвергли измере-
ниям (масса, геометрические размеры). 

Методика определения насыпной плотности 
порошков заключалась в следующем. Исследо-
вание насыпной плотности порошков проводили 
по ГОСТ 19440-94.  Проба для испытаний отби-
ралась по ГОСТ 23148. Сущность метода состоит 
в измерении массы определённого количества 
порошка на весах аналитических ВСЛ-200/0,1А, 
который заполняет ёмкость (стакан) известного 
объема. Насыпную плотность ρас (г/см3), вычис-
ляли по формуле 

ρас = m/V, 
где m – масса испытуемого порошка в ёмко-

сти (стакане), г; 
V − вместимость ёмкости, см3. 
Результаты исследования прессуемости по-

рошков представлены на рис. 1. Эксперимен-
тально установлено, что порошки, полученные 
ЭЭД отходов твердых сплавов, обладают доста-
точно хорошей прессуемостью. Показано, что 
порошки из сплава ВК8 обладают лучшей прес-
суемостью по сравнению с порошками из спла-
вов ТТ20К9 и Т15К6. Отмечено также, что порош-
ки, полученные в керосине осветительном, обла-
дают лучшей прессуемостью по сравнению с по-
рошками, полученными в воде дистиллированной, 
поскольку они имеют меньшую дисперсность. 

 

 
Рис. 1. Прессуемость порошков, полученных ЭЭД твердого сплава марки: 

1 – ВК8 в керосине, 2 – ВК8 в воде, 3 – ТТ20К9 в керосине, 4 – ТТ20К9 в воде, 5 – Т15К6 в керосине, 
6 – Т15К6 в воде 
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Результаты исследования насыпной плотно-
сти порошков представлены на рис. 2. Установ-
лено, что порошки из сплава ВК8 имеют боль-
шую насыпную плотность по сравнению с порош-
ками из сплавов ТТ20К9 и Т15К6. Отмечено так-

же, что порошки, полученные в керосине освети-
тельном, имеют бóльшую насыпную плотность по 
сравнению с порошками, полученными в воде 
дистиллированной, поскольку имеют также 
меньшую дисперсность. 

 

 
Рис. 2. Насыпная плотность порошков, полученных ЭЭД твердого сплава марки: 

1 – ВК8 в воде, 2 – ВК8 в керосине, 3 – ТТ20К9 в воде, 4 – ТТ20К9 в керосине, 5 – Т15К6 в воде,  
6 – Т15К6 в керосине 

 
Проведенные исследования технологиче-

ских свойств твердосплавных электроэрозионных 
порошков позволили наметить перспективные 
области их практического применения, а именно: 

− наплавка (электроконтактная, плазменно–
порошковая, наплавка под слоем флюса, на-
плавка в среде защитных газов и т.д); 

− гальваническое нанесение покрытий (же-
лезнение, хромирование, никелирование и т.д.); 

− напыление (детонационное, плазменное, 

газодинамическое и т.д.); 
− изготовление новых пластин спеченных 

твердых сплавов и др. 
 
Работа в рамках реализации Федераль-

ной целевой программы «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной Рос-
сии» на 2009–2013 годы (соглашение № 
14.В37.21.1845). 
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У статті представлені результати дослідження технологічних властивостей порошків, 

отриманих електроерозійним диспергированием відходів твердих сплавів, які дозволили намітити 
перспективні області їх практичного застосування. 
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The results of the study of technological properties of powders obtained by dispersing electroerosion 

waste carbide, which allowed them to identify promising areas for practical application. 
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