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Исследовано влияние энергии разряда, состава сплава и жидкости на энергозатраты и производительность

переработки твердых сплавов WC−Co и WC−TiC−Co методом электроэрозионного диспергирования.

Приведена эмпирическая модель, описывающая зависимость частоты разрядов, производительности процесса

и удельных энергозатрат от энергии разряда, амплитуды встряхивателя и свойств жидкости. Показано, что

при определенных условиях удельные энергозатраты на переработку 1 kg сплава WC−Co или WC−TiC−Co

можно снизить до 3.3−4.5 kW · h.
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Введение

Получение ультрамелкозернистых твердых сплавов

WC−TiC−Co и WC−Co с высокой твердостью и изно-

состойкостью из ультрадисперсных порошков является

актуальной задачей [1–3]. Значительная часть твердых

сплавов производится из порошков, полученных в ре-

зультате их переработки [4]. Электроэрозионное дис-

пергирование (ЭЭД) является прямым методом перера-

ботки и получения ультрадисперсных порошков без ис-

пользования опасных и дорогостоящих реагентов [5–12].
Метод основан на образовании частиц под действием

искрового разряда в диэлектрической жидкости. При

искровом разряде поверхность электродов нагревается

до 104 K, что приводит к плавлению и кипению исходно-

го материала. Расплав и пары выбрасываются в межэлек-

тродный промежуток, быстро (106−109 K/s) охлаждают-

ся, образуя наноразмерные и ультрамелкозернистые ча-

стицы, пригодные для производства сплава повышенной

твердости [5]. Энергозатраты метода высокие, произ-

водительность небольшая из-за малой энергии разряда

(< 1 J) и наличия всего двух электродов. Использование

специальных установок для ЭЭД, различных жидкостей

и высокоэнергетических импульсов (до 6 J) повышает

производительность и снижает энергозатраты.

Целью настоящей работы является изучение влия-

ния энергии разряда, частоты импульсов напряжения,

свойств жидкости на частоту разряда, производитель-

ность, энергозатраты при ЭЭД твердых сплавов WC−Co

и WC−TiC−Co в специальной установке при высокой

энергии разряда (> 1 J).

1. Методика

Исходным материалом для ЭЭД были образцы сред-

незернистых твердых сплавов WC−8Co, WC−16Co,

WC−5TiC−10Co (5.25 × 6.5× 20mm) производства

компании КЗТС. ЭЭД выполняли в специальной уста-

новке [5] в шести различных режимах при напряже-

нии холостого хода 80, 120, 165, 205, 250 и 300V.

Напряжение и ток в разрядах, длительность импульса,

частоту импульсов напряжения и импульсов тока рассчи-

тывали на основе вольт-амперных характеристик, кото-

рые измерялись с помощью аналого-цифрового модуля.

Использовали дистиллированную воду и трансформа-

торное масло ГК-1. После ЭЭД электроды взвешивали

на весах Mettler Toledo Ml-54 для определения массы

полученных порошков. Порошки сушили при 600◦C в

вакуумной печи. Морфологию порошка исследовали на

сканирующем электронном микроскопе Tescan Vega.

2. Результаты и обсуждения

Основная часть энергии разряда тратится на нагрев

электродов, диэлектрической жидкости и ее пиролиз.

Все это относится к потерям [13]. Меньшая часть

энергии расходуется на нагрев и плавление материала,

из которого образуются частицы. Поверхность кратеров,

образовавшихся в воде (рис. 1, a) и масле (рис. 1, b),
состоит из кристаллизовавшегося карбида, оставшегося

после удаления расплава. Согласно современной по-

луэмпирической модели электроэрозионной обработки

(ЭЭО) [14–17], производительность порошка за разряд
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Рис. 1. Кратер после искрового разряда в воде (a) и масле (b) на поверхности анода WC−5TiC−10Co. Морфология порошков,

полученных ЭЭД сплава WC−5TiC−10Co в воде при средней энергии разряда 0.34 (c), 1.52 J (d).

(PPD) зависит от энергии разряда (Ed). Мы пред-

полагаем, что производительность порошка за разряд

зависит от эффективности теплопередачи от разрядного

канала к материалу кратера, теплофизических свойств

эродируемых сплавов и потерь энергии при пробое ди-

электрика (Ec). Полагая, что эрозия при малой энергии

разряда (Ed ≤ Ec) равна нулю (PPD≈ 0), PPD можно

представить в виде линейной зависимости от энергии

разряда:

PPD =
η(Ed − Ec)

Lν + c p(Tm − T0)
, (1)

где T0 = 293K — начальная температура. Остальные

теплофизические параметры представлены в таблице.

Удельные энергозатраты (SEC) равны

SEC =
Ed

PPD
. (2)

В случае ЭЭД в объемном слое каждый импульс на-

пряжения приводит к формированию цепочки разрядов.

Тогда производительность (PPR) равна

PPR = FI n PPD, (3)

где FI — частота импульсов тока, n = 2 — количество

разрядов. Энергия разряда рассчитывается следующим

образом:

Ed =

tI
∫

0

U
n

Idt, (4)

где U — напряжение в разряде, I — ток, t — время.
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Теплофизические свойства используемых сплавов и параметры процесса ЭЭД

Параметр
Сплав

WC−8Co WC−15Co WC−5TiC−10Co

Удельная теплоемкость (c p), J/(g·K) 201 218 239

Температура плавления (Tm), K 3143 3143 3373

Скрытая теплота плавления (Lν), J/g 430 418 424

Энергия для нагревания и плавления (Lν + c p(Tm−T0)), J/g 1009 1094 1166

Параметр a в уравнении (7)
Вода 0.009 0.007 0.010

Масло 0.014 0.016 0.0035

Эффективность (η), %
Вода 7.4 7.3 8.7

Масло 7.4 6.8 9.7

Диэлектрическая прочность (DS), kV/mm
Вода 0.4

Масло 2.2

Минимальные удельные энергозатраты SEC, kW·h
Вода 3.9 4.1 3.7

Масло 3.4 4.5 3.3
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Рис. 2. Зависимости производительности порошка за разряд (PPD) (a–c) и удельных энергозатрат (d–f ) от энергии разряда

сплавов WC−8Co (a, d), WC−15Co (b, e) и WC−5TiC−Co (c, f ).
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Рис. 3. Расстояние между неподвижным и незакрепленным электродами от времени (a), зависимость частоты импульсов тока от

амплитуды встряхивателя (b) и от частоты импульсов напряжения (c), зависимость расчетного значения частоты импульсов (d)
и производительности (PPR) (e) от опытных значений.

Полученные порошки состоят из сферических ча-

стиц и агломератов наноразмерных частиц (рис. 1, c, d).
Сферические частицы, образующиеся кристаллизацией

жидкой фазы, состоят из ультрадисперсных карбидов с

прослойками кобальта. Агломераты наночастиц образу-

ются кристаллизацией паровой фазы [5,7].

Так как сферические частицы образуются при плав-

лении карбидного скелета, температуру плавления ис-

ходного сплава считаем равной температуре плавле-

ния WC для сплавов WC−Co и (Ti,W)C для сплава

WC−TiC−Со.

Производительность порошка за разряд при ЭЭД

исследуемых сплавов линейно возрастает с увеличе-

нием энергии разряда до 5 J (рис. 2, a–c) по моде-

ли (1). В отличие от ЭЭО рост производительности

порошка за разряд продолжается после увеличения

энергии разряда выше 2 J из-за мощности разряда

(15−40 kW), в несколько раз превышающей мощность

разрядов при ЭЭО [14–17]. Из-за высокой мощности

эффективность процесса (7−10%) (см. таблицу) выше,

чем при ЭЭО. Зависимость удельных энергозатрат от

энергии разряда на основе уравнений (1) и (2) при-

нимает вид гиперболы (рис. 2, d–f ). Удельные энерго-

затраты уменьшаются с уменьшением энергии разряда

из-за уменьшения относительных потерь энергии на

начальной стадии разряда.

Производительность порошка за разряд в масле и

воде сопоставима. Минимальная производительность и

эффективность процесса наблюдаются при ЭЭД спла-

ва WC−15Co, максимальная — при эрозии сплава

WC−5TiC−10Co (см. таблицу). Повышение произво-

дительности, эффективности процесса и уменьшение

удельных энергозатрат происходит при увеличении кон-

центрации WC или (Ti,W)C, препятствующих отводу

тепла от поверхности электродов из-за меньшей тепло-

проводности.

Частота импульсов тока меньше частоты импульсов

напряжения, подаваемого генератором, поскольку часть

времени свободный электрод находится на расстоянии

от закрепленных электродов. Смещение электродов про-

исходит в результате работы встряхивателя, необходи-

мого для очистки зазора от образовавшихся частиц,

предотвращения возникновения короткого замыкания и

приваривания электродов друг к другу. Вибросито совер-

шает гармонические колебания, описываемые косинусом

(рис. 3, a). Разряды происходят только когда расстояние

между закрепленными и свободным электродами мень-
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ше пробивного промежутка (h):

Ash
cos(ωt + 1)

2
< h. (5)

Величина пробивного промежутка зависит от напря-

жения между электродами (U0/n) и диэлектрической

прочности (DS) жидкости:

h =
U0

DS n
. (6)

Частота импульсов тока снижается за счет отбра-

сывания незакрепленного электрода от закрепленных

ударной волной, генерируемой искровым разрядом. Его

возврат занимает время Tr , зависящее от расстояния, на

которое был перемещен электрод. Расстояние зависит

от кинетической энергии ударной волны, на формирова-

ние которой затрачивалась определенная часть энергии

разряда. В первом приближении время возврата пропор-

ционально энергии разряда:

Tr = aEd, (7)

где a — постоянная, зависящая от доли энергии раз-

ряда, затрачиваемой на формирование ударной волны,

реологических свойств жидкости, массы, плотности и

геометрических параметров кусков. Суммируя уравне-

ния (5)−(7), получаем зависимость частоты импульсов

тока от частоты импульсов напряжения:

FI =



























1
1

FU
+ Tr

(

1−
arccos

(

2h
Ash

− 1
)

π

)

, Ash > h,

1
1

FU
+ Tr

, Ash ≤ h.

(8)

Выведенные уравнения (5) и (7) подробно описывают

зависимости частоты импульсов от амплитуды встря-

хивателя (рис. 3, b) и частоты подаваемых импульсов

(рис. 3, c). Значения диэлектрической прочности для

всех жидкостей, полученных подгонкой, оказались на

порядок ниже справочных. Вероятно, это связано с

загрязнением жидкости образовавшимися частицами и

продуктами пиролиза. Как и ожидалось, трансформа-

торное масло имеет высокую диэлектрическую проч-

ность, а вода — низкую. Увеличение энергии импуль-

са приводит к уменьшению частоты импульсов тока

во всех жидкостях. Полученная модель (8) правильно

детализирует частоту импульсов тока в установке с

различными энергиями разряда, жидкостями и ампли-

тудами (рис. 3, d). Значения производительности ЭЭД,

рассчитанные по предложенной модели (1), (3), (8),
коррелируют с экспериментальными значениями, по-

лученными при разных энергиях разряда для масла

и воды (рис. 3, e). Максимальная производительность

в условиях эксперимента достигается в масле за счет

высокого КПД и повышенной частоты импульсов тока.

Заключение

В работе установлены основные зависимости произ-

водительности и удельных энергозатрат при получении

порошка электроэрозионным диспергированием твердых

сплавов WC−8Co, WC−15−Co и WC−5TiC−10Co в

специальной установке. Образованные порошки состоят

из сферических частиц, полученных кристаллизацией

жидкой фазы, и агломератов наноразмерных частиц,

полученных кристаллизацией паровой фазы. Произво-

дительность процесса зависит от массы порошка, по-

лучаемого за один разряд, и от частоты разрядов.

Производительность за один разряд линейно возрастает

с увеличением энергии разряда, а удельные энергоза-

траты уменьшаются и стремятся к постоянной вели-

чине (3.3−4.5 (kW · h)/kg), равной отношению энергии,

необходимой для нагрева и расплавления эродируемого

материала, к теплоотдаче. Эффективность теплопере-

дачи (6.8−9.7%) зависит от содержания карбида и

свойств жидкости. Увеличение амплитуды встряхивате-

ля снижает частоту разряда за счет увеличения времени

нахождения электрода на расстоянии, когда пробой

невозможен. С увеличением энергии разряда частота

разрядов уменьшается за счет выталкивания электродов

ударными волнами, возникающими при прохождении

разрядов. Время возврата зависит от реологических

свойств используемой жидкости и энергии разряда.
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