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Аннотация. Для расширения сферы практического применения порошковых материалов, получаемых из 

отходов сплава ЖС6У, требуется проведение металлографических исследований. Целью настоящей 

работы являлось исследование пористости жаропрочного сплава, изготовленного искровым 

плазменным спеканием никелевого порошка, полученного электродиспергированием сплава ЖС6У 

в воде. В основу работы положена задача получения жаропрочного никелевого сплава с 

улучшенными физико-механическими свойствами и низкой себестоимостью. Изучаемый сплав 

получают путем искрового плазменного спекания никелевых порошков, получаемых 

электроэрозионным диспергированием отходов сплава ЖС6У в дистиллированной воде. В работе 

использовали отходы жаропрочного сплава марки ЖС6У, которые измельчали методом 

электроэрозионного диспергирования в дистиллированной воде на оригинальной установке. 

Параметры установки при диспергировании отходов ЖС6У: напряжение на электродах 190 – 210 В; 

емкость конденсаторов 55 – 60 мкФ; частота следования импульсов 180 – 200 Гц. В результате 

локального воздействия кратковременных электрических разрядов между электродами произошло 

разрушение отходов сплава с образованием частиц жаропрочного никелевого порошка. Спекание 

жаропрочного никелевого порошка осуществляли в системе SPS 25-10 «Thermal Technology» 

(США) при температуре 1300 °С, давлении 40 МПа и времени выдержки 10 мин. Экспериментально 

установлено, что новые жаропрочные сплавы, полученные искровым плазменным спеканием 

электроэрозионной шихты, имеют пористость порядка 0,52 %. Практически беспористая структура 

жаропрочных сплавов объясняется наличием в электроэрозионной шихте частиц разных фракций, 

что обеспечивает их плотную упаковку и так называемый «эффект плазмы искрового разряда» при 

искровом плазменном сплавлении. 
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Abstract. Metallographic studies are required to expand the scope of practical application of powder materials 

obtained from waste of the ZhS6U alloy. The purpose of this work was to study the porosity of a heat-

resistant alloy produced by spark plasma sintering of nickel powder obtained by electrodispersing the 

LC6U alloy in water. The work is based on the task of obtaining a heat-resistant nickel alloy with improved 

physical and mechanical properties and low cost. The alloy under study is obtained by spark plasma 

sputtering of nickel powders obtained by electroerosive dispersion of waste of the alloy ZhS6U in distilled 

water. The waste of heat-resistant alloy of the brand ZhS6U was used in the work, which was crushed by 

the method of electroerosive dispersion in distilled water at the original installation. Parameters of the 

installation during the disposal of waste ZhS6U: voltage at the electrodes 190–210 V; capacitance of the 

condenses 55–60 UF; pulse repetition frequency 180–200 Hz. As a result of local exposure to short-term 

electrical discharges between the electrodes, the alloy waste was destroyed with the formation of heat-

resistant nickel powder particles. Sintering of heat-resistant nickel powder was carried out in the SPS 25-10 

"Thermal Technology" system (USA) at a temperature of 1300 °C, a pressure of 40 MPa and a holding 

time of 10 min. It has been experimentally established that new heat-resistant alloys produced by spark 

plasma sintering of an electroerosive charge have a porosity of about 0.52 %. The practically nonporous 

structure of heat-resistant alloys is explained by the presence of particles of different fractions in the 

electroerosion charge, which ensures tight packing and the so-called "spark discharge plasma effect" during 

spark plasma fusion. 
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Введение 

В настоящее время жаропрочные сплавы 

нашли широкое распространение, в том числе 

для изготовления лопаток турбин. Одним из ча-

сто применяемых является сплав ЖС6У. Предел 

сточасовой прочности этого сплава при 1000 °С 

составляет 170 – 180 МПа, верхний предел ра-

бочих температур 1050 – 1100 °С. Данный сплав 

обладает очень высокой жаропрочностью, что 

затрудняет процесс его переработки и повторно-

го применения [1 – 4].  

В настоящее время существует необходимость 

повторного использования сплава ЖС6У из-за 

очень высокой стоимости ввиду присутствия до-

рогостоящих компонентов (таких как хром, ко-

бальт, никель, ниобий, молибден, титан, воль-

фрам). Эффективный, но недостаточно изученный 

металлургический способ измельчения металло-

отходов – электродиспергирование (ЭД) [5 – 9]. 

Для расширения сферы практического при-

менения порошковых материалов из металлоот-

ходов сплава ЖС6У требуется проведение ме-

таллографических исследований. 

Целью настоящей работы являлось исследо-

вание пористости жаропрочного сплава, изго-

товленного искровым плазменным спеканием 

никелевого порошка, полученного электродис-

пергированием сплава ЖС6У в воде.  

В основе работы – решение задачи получения 

жаропрочного никелевого сплава с улучшенны-

ми физико-механическими свойствами и низкой 

себестоимостью. Отходы сплава ЖС6У подвер-

гают электроэрозионному диспергированию 

(ЭЭД) в дистиллированной воде. Электроэрози-

онные никелевые порошки спекают, используя 

искровое плазменное спекание.  

Процесс ЭЭД представляет собой разруше-

ние токопроводящего материала в результате 

локального воздействия кратковременных элек-

трических разрядов между электродами [10 – 

12]. Путем регулирования электрических пара-

метров установки для ЭЭД можно получать за 

определенные промежутки времени нужное ко-

личество порошка заданных размеров и каче-

ства. Получаемые таким способом частицы по-

рошковых материалов имеют, в основном, сфе-

рическую форму [13, 14].  

 

Методы и принципы исследования 

Для получения никелевого порошка использо-

вали отходы жаропрочного сплава марки ЖС6У, 

которые измельчали методом электроэрозионно-

го диспергирования в дистиллированной воде на 

оригинальной установке [12 – 14]. При дисперги-

ровании отходов ЖС6У параметры установки 

составляли: напряжение на электродах 190 – 210 В;  
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Система искрового 

плазменного сплавления 

SPS 25-10

Принципиальная 

схема SPS-синтеза

Общая схема нагрева по 

методу SPS 

 
 

Рис. 1. Внешний вид системы (а), принципиальная схема синтеза (б) и общая схема нагрева (в)  

по методу искрового плазменного спекания 

Fig. 1. The appearance of the system (a), the schematic diagram of the synthesis (б) and the general heating scheme (в)  

by the spark plasma sintering method 

 

емкость конденсаторов 55 – 60 мкФ; частота сле-

дования импульсов 180 – 200 Гц. В результате 

локального воздействия кратковременных элек-

трических разрядов между электродами проис-

ходит разрушение отходов сплава с образовани-

ем частиц жаропрочного никелевого порошка. 

Спекание этого порошка осуществляли в систе-

ме SPS 25-10 «Thermal Technology» (США) при 

температуре 1300 °С, давлении 40 МПа, время 

выдержки составляло 10 мин. Внешний вид си-

стемы, принципиальная схема синтеза и общая 

схема нагрева по методу искрового плазменно-

го спекания электроэрозионной шихты пред-

ставлена на рис. 1. 

Пористость исследовали с помощью оптиче-

ского инвертированного микроскопа 

«OLYMPUS GX51» (Япония), оснащенного си-

стемой автоматизированного анализа изображе-

ний «SIMAGIS Photolab». Пористость образцов 

определяли металлографическим методом с 

элементами качественного и количественного 

анализов геометрии пор (стереоскопическая ме-

таллография). Использование приемов стерео-

скопической металлографии позволило вычис-

лить удельную поверхность крупных пор, коли-

чество сферических пор в единице объема, сред-

нее расстояние между порами, средний реальный 

диаметр сферических пор и другие показатели. 

Блок-схема методики исследования пористо-

сти сплавов представлена на рис. 2. 

Основные результаты  

Анализ микроструктур жаропрочных спла-

вов, проведенный на электронно-ионном скани-

рующем (растровом) микроскопе с полевой 

эмиссией электронов «QUANTA 600 FEG», по-

казал, что сплавы имеют мелкозернистое строе  
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Оптический инвертированный 

микроскоп «Olympus GX51»

Оператор выбирает  из 

автоматически выделенных объектов 

те, которые, по его мнению, 

представляют собой дефекты 

микроструктуры. Оператор 

непрерывным маркером обозначает 

цепочки пор, а одиночные поры 

ползучести и микротрещины 

обозначает маркером как отдельные 

участки. Результаты маркирования 

используются ПО SIAMS Photolab для 

формирования экспертного заключения 

и расчета количественных 

характеристик микроповрежденности 

По результатам 

накопленной статистики 

в автоматическом 

режиме создается 

отчет, который 

содержит данные и 

сведения о 

контролируемом участке

 
 

Рис. 2. Блок-схема методики исследования пористости сплавов 

Fig. 2. Block diagram of the method of studying the porosity of alloys 

 

ние, без включений, равномерное распределение 

фаз. Значительные поры, трещины и несплош-

ности отсутствуют. 

Результаты исследования пористости изучае-

мого жаропрочного сплава, представлены в табл. 

1 и на рис. 3. Стереоскопическая металлография 

позволила определить: удельную поверхность 

пор; количество сферических пор в единице объ-

ема; расстояние между порами; средний реаль-

ный диаметр сферических пор и др. 

Экспериментально установлено, что новые жа-

ропрочные сплавы, полученные искровым-

плазменным спеканием электроэрозионной 

шихты, имеют пористость порядка 0,52 %. Для 

промышленных металлов и сплавов пористость 

составляет 1 %. Гистограмма распределения пор 

по размеру в жаропрочных сплавах из электро-

эрозионной шихты приведена на рис. 3. 

 

Обсуждение  

Структура жаропрочных сплавов практиче-

ски без пор, это объясняется наличием в элек-

троэрозионной шихте частиц разных фракций, 

что обеспечивает их плотную упаковку и так 

называемый «эффект плазмы искрового разря-

да» при искровом плазменном сплавлении. 

Снижению пористости в сплавах из электро-

эрозионной шихты, полученной в дистиллиро-

ванной воде, способствуют оксиды, которые 

восстанавливаются в процессе спекания с обра-

зованием активной губчатой металлической по-

верхности. Пористость и распределение пор по 

размерам в значительной мере определяет меха-

нические свойства новых жаропрочных сплавов.  
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Рис. 3. Гистограмма распределения пор по размеру              

в жаропрочных сплавах из электроэрозионной шихты 

Fig. 3. Histogram of pore size distribution in heat-resistant 

alloys made of electroerosion charge 

 

Выводы 

Исследована пористость жаропрочного спла-

ва, изготовленного искровым плазменным спе-

канием никелевого порошка, полученного элек-

тродиспергированием сплава ЖС6У в воде. По-

казана мелкодисперсность сплава, что объясня-

ется высокой дисперсностью исходной электро-

эрозионной шихты и эффектом «подавления ро-

ста зерна» при искровом плазменном сплавле-

нии за счет короткого времени рабочего цикла, 

высокого давления и равномерного распределе-

ния тепла по образцу при воздействии на него 

импульсного электрического тока и так называ-

емого «эффекта плазмы искрового разряда».  

Проведенные исследования позволят расши-

рить сферы практического применения порош-

ковых материалов, получаемых из металлоотхо-

дов сплава ЖС6У. 
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