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Введение. Развитие основных отраслей современного машиностроения 

предъявляет к конструкционным и инструментальным материалам неуклонно 
возрастающие требования к статической и динамической прочности, сопро-
тивлению хрупкому разрушению, износостойкости в различных условиях 
эксплуатации. Уровень перечисленных свойств определяет в значительной 
степени надежность деталей, узлов, рабочих органов машин, механизмов, 
технологической оснастки и оборудования [1]. 

Одним из эффективных путей существенного повышения основных фи-
зико-механических и эксплуатационных свойств конструкционных материа-
лов является подход, предусматривающий диспергирование структуры таких 
материалов до субмикронного или наноразмерного уровня, согласно соотно-
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шения Холла-Петча [2–6]. В порошковой металлургии такой подход может 
реализовываться как на стадии подготовки порошков, так и в процессе изго-
товления изделий и заготовок. Поэтому вызывают интерес технологии, кото-
рые позволяют активировать и диспергировать частицы порошков до ультра-
дисперсных размеров. 

Известно, что наиболее эффективными и экологически безопасными ме-
тодами воздействия на различные дисперсные системы являются физические 
методы, которые способствуют изменению их свойств. Одним из таких мето-
дов является использование высоковольтного электрического разряд (ВЭР), 
который характеризуется сочетанием воздействия электромагнитных полей и 
высокой скорости ввода энергии в плазменный канал разряда, что приводит к 
возникновению термических полей непосредственно в канале разряда и его 
ближней зоне, а также формированию волн давления в жидкости, близких к 
ударным, которые трансформируются в акустические с широким спектром 
частот, а также мощные гидропотоки и кавитацию. 

Эти явления способствуют применению разрядно-импульсных техноло-
гий (РИТ), которые базируются на использовании ВЭР, во многих отраслях 
промышленности, поскольку позволяют влиять как на изменение геометри-
ческих размеров объекта, так и на структуру материалов с целью придания 
им определенных механических и физических свойств. 

 
Целью данной работы является рассмотрение возможностей РИТ обра-

ботки порошков разного состава с целью их диспергирования, активации, 
инициации структурно-фазовых превращений, синтеза порошковой шихты 
для создания в итоге материалов с повышенными физико-механическими 
свойствами. 

 
Материалы и методы. Для исследований были использованы дисперс-

ные системы типа «порошок – жидкость». Исследовались порошки алмаза, 
кубического нитрида бора, карбида кремния, а также железа, титана, кобаль-
та, карбида вольфрама, карбида бора и их смеси (составов ВК6+1 % АСУД75, 
75 % Fe + 20 % Ti + 5 % B4C, 75 % Fe + 25 % Ti и 20 % Fe + 80 % Ti). В каче-
стве жидкой фазы использовалась дистиллированная вода и углеводородная 
жидкость – керосин. Для интенсификации процессов диспергирования в 
жидкость добавлялись растворы поверхностно-активных веществ (ПАВ): 
катионоактивный ПАВ Катапин-бактерицид концентрацией 6 г/дм3 и много-
компонентная смесь анионных и неиногенных ПАВ НМК-РХ концентрацией 
3 г/дм3 [7]. 

Исследования проводились на экспериментальном стенде, схема и опи-
сание которого приведены в работах [8, 9]. Разрядная камера снабжена элек-
тродной системой типа «острие – плоскость» с регулируемым межэлектрод-
ным промежутком. Параметры обработки варьировались в пределах: напря-
жение заряда накопителя – от 25 до 50 кВ; индуктивность разрядного контура 
– от 0,6 до 3 мкГн; скорость нарастания тока – от 11 до 30 ГА/с; удельная 
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энергия от 10 до 40 МДж/кг. 
Анализ размеров и формы частиц выполнялся на микроскопах – оптиче-

ском Биолам-И, электронном – РЭММА-105 по микрофотографиям в среде 
Image Pro Plus; диагностика морфометрических характеристик алмазов – на 
приборе «DiaInsрect.OSM», рентгеноструктурный и рентгенофазовый анализ 
– на дифрактометре ДРОН-3 (излучение CuKα, база JCPDS PDF-2), количество 
образовавшейся фазы карбида титана определялось методом «подмешива-
ния» [10]. 

Консолидация порошков проводилась методом искро-плазменного спе-
кания (ИПС) на экспериментальном оборудовании «Гефест-10» [11]. Консо-
лидированные образцы исследовались методами рентгеноструктурного и 
микроскопического анализа, измерялись их износостойкость, твердость и 
прочность на изгиб. 

 
Результаты и обсуждение. Экспериментальные исследования показали, 

что ВЭР обработка микропорошков алмаза АСМ 20/14 в воде и водных рас-
творах Катапина приводит к уменьшению средних значений параметров, ха-
рактеризующих размер частиц микропорошка, увеличению удельной поверх-
ности и существенному изменению как качественной, так и количественной 
картины распределения частиц микропорошка по размерам [12]. Установле-
но, что при увеличении скорости нарастания тока di/dt от 11 до 30 ГА/с, при 
одинаковой удельной энергии обработки Wуд = 40 МДж/кг, интенсифициру-
ются процессы изменения всех морфометрических характеристик алмазных 
микропорошков АСМ 20/14, а минимальный размер частиц уходит в область 
< 1 мкм. Использование в качестве рабочей среды водного раствора Катапина 
позволяет добиться увеличения доли мелкодисперсных частиц, а также изме-
нения формы частиц микропорошка АСМ 20/14 [13]. 

Правомерность выявленных тенденций связи зависимости морфометри-
ческих характеристик микропорошков АСМ 20/14 с параметрами ВЭР воз-
действия подтвердилась при обработке микропорошков кубического нитрида 
бора ВМ 2/1. Увеличение удельной энергии обработки с 10 до 20 МДж/кг и 
скорости нарастания тока с 16 до 25 ГА/с позволило интенсифицировать 
процесс измельчения частиц микропорошков кубического нитрида бора 
ВМ 2/1. Установлено, что ВЭР обработка при Wуд = 20 МДж/кг и 
di/dt = 25 ГА/с обеспечивает увеличение содержания частиц размером 
< 0,5 мкм от 1 до 78 % (см. рис. 1) [14]. 

Аналогичный результат наблюдается и при ВЭР воздействии в воде на 
порошки твердого сплава ВК6 (карбид вольфрама + 6 % Со) с добавкой 1 % 
ультрадисперсного синтетического алмаза АСУД75. Увеличение удельной 
энергии воздействия с 10 до 20 МДж/кг на водную суспензию смеси порош-
ков ВК6 + АСУД75 существенно смещает распределение частиц по размерам 
в область мелких фракций. Одномодальное распределение по размерам ис-
ходного порошка от 0,5 до 6 мкм с пиком ~ 2 мкм после ВЭР обработки при-
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нимает бимодальный вид с диапазонами размеров от 0,1 до 0,8 мкм и от 1 до 
5 мкм с пиками ~ 0,3 и ~ 2 мкм соответственно (см. рис. 2), а удельная по-
верхность увеличивается от 3,8 м2/см3 до 14,8 м2/см3 [15]. 

 

 
Рисунок 1 – Распределение по размерам частиц микропорошка кубонита ВМ 2/1: 
1 – исходный порошок; 2 – обработанный при Wуд = 10 МДж/кг и di/dt = 16 ГА/с; 
3 – обработанный при Wуд = 20 МДж/кг и di/dt = 16 ГА/с; 4 – обработанный при 

Wуд=20 МДж/кг и di/dt = 25 ГА/с 
 

  
а  б 

Рисунок 2 – Распределение по размерам частиц порошка ВК6 и АСУД75 (а –
 исходный порошок; б – порошок, обработанный при  Wуд = 20 МДж/кг) 

 
ВЭР обработка порошка карбида кремния в воде при скорости нараста-

ния тока 25 ГА/с и удельной энергии 10 МДж/кг способствовала уменьше-
нию размеров частиц в ~ 2 раза (исходный пик ~ 48 мкм, после ВЭР 
~ 25 мкм). Увеличение удельной энергии обработки до 20 МДж/кг к значи-
тельным изменениям не привело. 
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Известно, что наряду с процессом диспергирования металлов в дисперс-
ной системе «металл – вода» при ВЭР неизбежно развиваются окислитель-
ные процессы [16]. Использование углеводородной жидкости в отличие от 
воды позволяет избежать окисления частиц обрабатываемого металла. Отли-
чительной особенностью ВЭР в углеводородной среде является ее деструк-
ция (разрыв цепочек связей) под воздействием температуры плазменного 
канала разряда и импульсного давления с образованием активных наночастиц 
различных аллотропных модификаций углерода [17, 18], что позволяет обес-
печить условия для синтеза металл-углеродных соединений. 

Термодинамический анализ системы углеводородная жидкость (керо-
син) – порошковая смесь позволил установить наиболее вероятный состав 
порошковой смеси после ВЭР воздействия. Так, для порошковой смеси Fе–
Tі–B4С возможно образование следующих составов (в порядке уменьшения 
массовой доли): остаточные непрореагировавшие Ti и Fe, TiC (наибольший 
приоритет реакций образования), TiB и TiB2, FeTi и Fe2Ti, Fe3C, FeB и Fe2B 
(достаточно малые количества), следы TiH2; а также вероятно небольшое ко-
личество остаточного углерода (который образуется при пиролизе керосина). 
Применение термодинамического анализа позволило обосновать условия для 
протекания химических превращений. В частности, в рабочей камере реакто-
ра необходимо обеспечить многократное попадание всей смеси в канал раз-
ряда и околоразрядную зону. Условия для протекания реакций создаются и в 
микроплазменных каналах между частицами порошка, по которым проходит 
ток. 

Обработка индивидуальных порошков железа, титана и их смесей, в том 
числе с карбидом бора, (75 % Fe + 20 % Ti + 5 % B4C, 75 % Fe + 25 % Ti и 
20 % Fe + 80 % Ti) выполнялась в керосине при увеличении удельной энер-
гии воздействия от 10 МДж/кг до 40 МДж/кг и скорости нарастания тока от 
12 до 28 ГА/с. ВЭР обработка порошка состава 20 % Fe + 80 % Ti при 
Wуд = 40 МДж/кг и di/dt = 28 ГА/с приводит к интенсивному измельчению 
частиц (~ 41 % лежит в области частиц размером 1,4 мкм, а ~ 43 % имеет 
размер менее 0,3 мкм), изменению их морфологии (исходные частицы округ-
лой формы с фактором формы по Салтыкову Ф ~ 0,65 изменяют форму на 
сферическую Ф ~ 0,9) и увеличению значения удельной поверхности (со 120 
до ~ 1100 см2/г), что способствует их активации. Для всех индивидуальных 
порошков железа, титана, и смесей 75 % Fe + 20 % Ti + 5 % B4C, 
75 % Fe + 25 % Ti результаты ВЭР обработки аналогичны. 

Добавка в керосин ПАВ (НМК-РХ или Катапина) подобно описанным 
выше результатам обработки алмазных микропорошков увеличивает количе-
ство частиц с размером менее 1 мкм – пик распределения (46 %) соответству-
ет размеру ~ 0,5 мкм. Установлено, что плотность тока в проводящем канале 
(jк), который формируется в слое порошков, является одним из факторов, 
влияющих на процессы измельчения и карбидизации. Так, увеличение плот-
ности тока в проводящем канале от ~ 0,21 до 1,48 кА/мм2 при обработке по-
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рошка Ti способствует увеличению в два раза количества частиц менее 
1 мкм. При максимальной плотности тока 1,48 кА/мм2 в проводящем канале 
образуется максимальное (массовая доля более 40 %) количество частиц в 
диапазоне от 0,1 до 1 мкм, из которых ~ 60 % составляет карбид титана (см. 
рис. 3, 4) [19, 20]. 

 

      
а  б 

Рисунок 3 – Микроэлектронные фотографии порошка Ti до и после обработки 
Wуд = 40 Мдж/кг (а – исходный, увеличение ×800 ; б – после ВЭР, увеличение ×4000) 

 

 
Рисунок 4 – Дифрактограммы исходного порошка Ti до и после его ВЭР обработки 
при разных значениях плотности тока в канале разряда: 1 – исходный порошок Ti; 2 –

 порошок Ti после ВЭР обработки при jк=0,08 кА/мм2; 3 – jк=0,25 кА/мм2; 4 – 
jк=0,56 кА/мм2) 

 
Для исследования влияния РИТ обработки порошков (на примере смеси 

75 % Fe + 20 % Ti + 5 % B4C) на изменение физико-механических свойств 
консолидированных материалов было выполнено их искро-плазменное спе-
кание (ИПС). Консолидация проводилась при скорости нагрева 100 °C/мин 
(1,65 °C/с), времени выдержки 120 с при температуре 820 °С и давлении 
60 МПа. После ИПС для устранения ликвации, то есть неоднородности хи-
мического состава внутри отдельных зерен или в объеме сплава, был приме-
нен отжиг при температуре 850 °С. Далее проводилась закалка при 870 °С с 
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охлаждением в воде и низкотемпературный отпуск при 180–200 °С для уст-
ранения внутренних напряжений. 

 

              
а (400х)                                                     б (5000х) 

Рисунок 5 – Микроструктуры композиции Fe–Ti–B–C (а – после ИПС; б – после тер-
мообработки) 

 
Образцы карбидосталей системы Fe–Ti–B–C имеют мелкозернистую 

структуру, упрочненную тугоплавкими соединениями TiC, TiB, TiB2 (рис. 5, 
а). Плотность образцов близка к теоретической, а твердость составляет 
53 HRC. После термообработки образцы сохранили мелкозернистую струк-
туру с равномерно распределенными упрочняющими фазами (рис. 5, б). 
Микротвердость светлой фазы (упрочняющей) – 16,48 ГПа, темной (матри-
цы) – 9,27 ГПа, что соответствует мартенситу отпуска, а твердость образцов 
составляет 68 HRC. Применение РИТ обработки порошков позволило полу-
чить и сохранить размер упрочняющих структур карбидов и боридов в соста-
ве полученных образцов. Это значительно повлияло на их механические ха-
рактеристики: прочность на изгиб составила σmax ≈ 1350 МПа, износостой-
кость при абразивном износе mизн ≈ 51 мкм/км, что превышает характеристи-
ки закаленной дисперсноупрочненной быстрорежущей стали Р6М5, твер-
дость которой 60 HRC, прочность на изгиб 1100 МПа, а износостойкость 
mизн ~ 61 мкм/км [21]. 

 
Выводы. Рассмотрены возможности разрядно-импульсной технологии 

обработки порошков разного состава с целью их диспергирования, актива-
ции, инициации структурно-фазовых превращений, синтеза порошковой 
шихты для создания в итоге материалов с повышенными физико-
механическими и функциональными свойствами. 

Достижение скорости нарастания тока в исследуемых режимах от 11 до 
30 ГА/с при обеспечении удельной энергии обработки от 10 до 40 МДж/кг 
позволяет осуществить эффективное диспергирование и активацию поверх-
ности для всех представленных порошков (твердых и сверхтвердых материа-
лов и металлов). Добавка в рабочие жидкости растворов ПАВ интенсифици-
рует воздействие ВЭР обработки на порошки. 

Обработка порошков металлов в керосине позволяет, помимо дисперги-
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рования и активации, осуществлять направленный синтез шихты прогнози-
руемого состава с дисперсными упрочняющими частицами карбидов и бори-
дов. При этом увеличение плотности тока в канале разряда от 0,21 до 
1,48 кА/мм2 приводит к увеличению дисперсности и содержания упрочняю-
щих частиц. 

Образцы карбидостали, консолидированные из шихты, синтезированной 
методом РИТ обработки порошков, имеют повышенные физико-
механические свойства по сравнению со стандартными быстрорежущими 
сталями. 
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Розрядно-імпульсна технологія обробки порошків / А. Д. Зайченко, О. Н. Сизоненко, 

Е. М. Шерегий, Е. В. Липян, А. С. Торпаков, Н. С. Присташ, В. А. Трегуб // Вісник НТУ 
«ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2014. − № 50 (1092). − 
С. 73-81. − Бібліогр.: 21 назв. – ISSN 2079-0740. 

Розглянуто можливості розрядно-імпульсної технології обробки порошків різного 
складу з метою їхнього диспергування, активації, ініціації структурно-фазових перетво-
рень, синтезу порошкової шихти для створення в результаті матеріалів з підвищеними фі-
зико-механічними властивостями. Для досліджуваних порошків металів, твердих і надтвер-
дих матеріалів встановлено режими обробки, що забезпечують потрібний рівень дисперсно-
сті та необхідний фазовий склад. 

Ключові слова: високовольтний електричний розряд, дисперсна система, диспергування, 
активація, синтез, модифікація поверхні, порошки, карбіди металів, алмази, тверді сплави, карбід 
кремнію, карбід бора. 
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Разрядно-импульсная технология обработки порошков / А. Д. Зайченко, О. Н. Сизо-
ненко, Е. М. Шерегий, Е. В. Липян, А. С. Торпаков, Н. С. Присташ, В. А. Трегуб // Вісник 
НТУ «ХПІ». Серія: Техніка та електрофізика високих напруг. – Х.: НТУ «ХПІ», 2014. − № 50 
(1092). − С. 73-81. − Бібліогр.: 21 назв. – ISSN 2079-0740. 

Рассмотрены возможности разрядно-импульсной технологии обработки порошков разного 
состава с целью их диспергирования, активации, инициации структурно-фазовых превращений, 
синтеза порошковой шихты для создания материалов с повышенными физико-механическими 
свойствами. Для исследуемых порошков металлов, твердых и сверхтвердых материалов уста-
новлены режимы обработки, обеспечивающие требуемый уровень дисперсности и необходимый 
фазовый состав. 

Ключевые слова: высоковольтный электрический разряд, дисперсная система, дисперги-
рование, активация, синтез, модификация поверхности, порошки, карбиды металлов, алмазы, 
твердые сплавы, карбид кремния, карбид бора. 

 
Pulsed-discharge technology of powders treatment / A. D. Zaichenko, O. M. Syzonenko, 
E.M. Sheregii, Y. V. Lypian, A. S. Torpakov, N. S. Prystash, V. A. Tregub // Bulletin of NTU 
"KhPI". Series: Technique and electrophysics of high voltage. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2014. – № 50 
(1092). − С. 73-81. – Bibliogr.: 21. – ISSN 2079-0740. 

The scopes of pulsed-discharge technology of powders of different composition treatment with 
means of their dispersion, activation, initiation of initiation of structural phase transitions for creation of 
materials with high mechanical properties are considered. Treatment regimens that provide a required 
level of dispersion and the desired phase composition have been established for studied metal, hard and 
superhard materials powders.  

Keywords: high voltage electric discharge, disperse environment, dispersion, activation, synthe-
sis, surface modification, powders, metal carbides, diamonds, hard alloys, silicon carbide, boron car-
bide. 
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