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Аннотация. Представлены результаты анализа характеристик спеченных изделий из хромсодержащих 

электроэрозионных порошков. Одним из основных направлений развития технологии 

машиностроения в настоящее время является совершенствование существующих и разработка 

новых безотходных, экологически чистых, материалосберегающих производственных процессов. В 

решении этой проблемы определенная роль принадлежит порошковой металлургии. В последние 

годы большое внимание уделяется развитию методов изготовления порошковых материалов 

высокой плотности. Для реализации исследований были выбраны отходы хромсодержащей стали 

марок ШХ15 и Х13. Путем электрической эрозии на установке электроэрозионного 

диспергирования получили порошковые материалы. В качестве рабочей среды диспергирования 

был выбран бутиловый спирт. Консолидация порошка проведена методом искрового плазменного 

спекания с использованием системы SPS 25-10 (Thermal Technology, США). Установлено, что 

микротвердость спеченного образцов стали марок ШХ15 и Х13составляет 154 и 461 HV. 

Установлено, что пористость спеченных образцов стали марок Х13 и ШХ15 равна 3,34 (95 % пор 

имеют размер до 2 мкм) и 1,72 % (90 % пор имеют размер до 1 мкм). По результатам исследований 

установлено, что микротвердость спеченного образца из стали марки ШХ15 ниже, чем у образца из 

стали марки Х13. Пористость у образца из стали марки ШХ15 ниже, чем у образца из стали марки 

Х13. Спеченные изделия из порошкового материала стали марки Х13 имеют более твердую 

поверхность и могут использоваться при производстве мелких нагруженных деталей. 
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Abstract. The article presents the results of the analysis of the characteristics of sintered products made of chromium-containing 

electroerosive powders. One of the main directions of the development of mechanical engineering technology at 

present is the improvement of existing and the development of new waste-free, environmentally friendly, material-

saving production processes. Powder metallurgy plays a certain role in solving this problem. In recent years, much 
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attention has been paid to the development of methods for the manufacture of high-density powder materials For the 

implementation of the planned studies, waste chromium-containing steels SHX15 and H13 have been selected. Powder 

materials were obtained by electrical erosion at the electro-erosive dispersion unit developed by the authors. Butyl 

alcohol was chosen as the working medium of dispersion. The powder was consolidated by the spark plasma sintering 

method using the spark plasma sintering system SPS 25-10 (Thermal Technology, USA). It is established that the 

microhardness of the sintered steel sample SHH15 is equal to 154 HV. The microhardness of the sintered steel sample 

H13 is equal to 461 HV. It was found that the porosity of the sintered steel sample H13 is equal to 3.34 %, and also that 

95 % of the pores have a size of up to 2 microns. The porosity of the sintered steel sample SHH15 is 1.72 %, and also 

that 90 % of the pores have a size of up to 1 microns. According to the results of the research, it was found that the 

microhardness of the sintered sample made of steel SHH15 is lower than that of the sample made of steel H13. The 

porosity of a sample made of steel SHH15 is lower than that of a sample made of steel H13. Therefore, it can be 

concluded that sintered products made of powder material sta-li H13 have a harder surface and can be used in the 

production of small loaded parts. 
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For citation: Hardikov S.V., Grashkov S.A., Ageeva E.V. Analysis of the characteristics of special products made 

of chromium-containing electroerosive powders. Bulletin of the Siberian State Industrial University. 2022, 

no. 4 (42), pp. 100 – 105. (In Russ.). https://doi.org/10.57070/2304-4497-2022-4(42)-100-105 

 
Введение 

Одним из основных направлений развития 

технологии машиностроения в настоящее время 

является совершенствование существующих и 

разработка новых безотходных, экологически 

чистых, материалосберегающих производствен-

ных процессов, то есть таких процессов, кото-

рые обеспечивают получение заготовок с мини-

мальными припусками под последующую меха-

ническую обработку или вообще без них при 

одновременном снижении расхода дефицитных 

материалов. В решении этой проблемы опреде-

ленная роль принадлежит порошковой метал-

лургии. В последние годы большое внимание 

уделяется развитию методов изготовления по-

рошковых материалов высокой плотности (го-

рячее вакуумное прессование, горячая и холод-

ная штамповка, экструзия, ковка, прокатка).  

Для получения металлических порошков боль-

шой интерес вызывает метод электроэрозионного 

диспергирования. Этот метод является одним из 

наиболее перспективных способов получения по-

рошков. Метод электроэрозионного диспергирова-

ния (ЭЭД) отличается относительно невысокими 

энергетическими затратами и экологической чисто-

той процесса, позволяет получить порошки из от-

ходов производства и потребления [1 – 11]. Тем не 

менее, широкое использование метода ЭЭД сдер-

живается отсутствием информации по оптимиза-

ции режимов порошкообразования и свойствам 

полученных порошков. Для широкого использова-

ния рассматриваемого метода требуются обширные 

теоретические и экспериментальные исследования 

[12 – 21]. 

Целью настоящей работы являлется проведе-

ние исследований характеристик спеченных из-

делий из хромсодержащих электроэрозионных 

порошков.  

 

Методы и принципы исследования  

Для реализации намеченных исследований 

были выбраны хромсодержащих сталей марок 

ШХ15 и Х13. Путем электрической эрозии на 

установке электроэрозионного диспергирования 

получили порошковые материалы. В качестве 

рабочей среды диспергирования был выбран 

бутиловый спирт. 

Консолидация порошка проведена методом 

искрового плазменного спекания с использова-

нием системы искрового плазменного спекания 

SPS 25-10 (Thermal Technology, США). Исход-

ный материал размещали в матрице из графита, 

помещаемой под пресс в вакуумной камере. 

Электроды, интегрированные в механическую 

часть пресса, подводят электрический ток к мат-

рице и создают искровые разряды между спека-

емыми частицами материала, обеспечивая ин-

тенсивное взаимодействие. Система SPS 25-10 

предназначена для спекания порошковых мате-

риалов под давлением (метод искрового плаз-

менного спекания). В искровом плазменном 

спекании используется импульсный постоянный 

ток с высоким значением силы тока для быстро-

го и равномерного распределения энергии ис-

кровой плазмы между частицами. Система SPS 

25-10 позволяет спекать электропроводные, не-

электропроводные и композитные материалы до 

высокой степени плотности при максимальной 

температуре 2400 °C в аргоне, азоте или вакууме 

(относительно конструкции матрицы, размера 

образца и первоначальных характеристик мате-

риала) при предельном уровне вакуума 10
–3

 мм. 

рт. столба (чистая, пустая, сухая комната и дега-

зированная камера) и мощности пресса 25 т об-

щего усилия.  
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Рис. 1. Микроструктура образцов стали марок Х13 (а) и ШХ15 (б) 

Fig. 1. Microstructure of samples of steel grades Kh13 (а) and ShKh15 (б) 

 

Основные результаты  

Металлографическим методом исследовали пори-

стости спеченных образцов (по поперечному шлифу) 

(рис. 1, 2(N – отношение количества пор, определен-

ного размера. Ко всему объему пор; D – средний раз-

мер пор), табл. 1). Установлено, что микротвердость 

спеченных образцов стали марок ШХ15 и Х13 со-

ставляет 154 HV и 461 HV.  

Микротвердость спеченных образцов приве-

дена в табл. 2. 

Установлено, что пористость спеченных об-

разцов стали марок Х13 и ШХ15 равна 3,34 (95 % 

пор имеют размер до 2 мкм) и 1,72 % (90 % пор 

имеют размер до 1 мкм).  

 

Выводы 

По результатам исследований, направленных на 

изучение характеристик спеченных изделий из 

хромсодержащих электроэрозионных порошков, 

установлено, что микротвердость спеченных об-

разцов из стали марки ШХ15 ниже, чем у стали 

марки Х13. Пористость у образцов из стали марки 

ШХ15 ниже, чем у образцов из стали марки Х13. 

Спеченные изделия из порошкового материала ста-

ли марки Х13 имеют более твердую поверхность и 

могут использоваться при производстве мелких 

нагруженных деталей, большая пористость в срав-

нении со спеченными изделиями из стали марки 

ШХ15 позволит лучше удерживать смазку. 
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Рис. 2. Пористость образцов стали марок Х13 (а) и ШХ15 (б) 

Fig. 2. Porosity of samples of steel grades Kh13 (а) and ShKh15 (б) 
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Т а б л и ц а 1 

Пористость (металлографический метод) 

Table 1. Porosity (metallographic method) 

Образец Пористость, % Dmin Dmax Dmed 

Х13 3,34 0,1 15,3 0,6 

ШХ15 1,72 0,1 9,8 0,1 

П р и м е ч а н и е. Dmin, Dmax и Dmed – минимальный, 

максимальный и средний размеры пор в образце. 
 

Т а б л и ц а 2 

Микротвердость 

Table 2. Microhardness 

Номер  

отпечатка 

Значение HV при нагрузке 200 г   

образцов стали марки 

ШХ15 Х13 

1 152 436 

2 146 485 

3 141 469 

4 139 478 

5 143 436 

6 144 453 

7 149 456 

8 277 450 

9 136 475 

10 112 472 
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