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Предложена кинематическая схема технологической оснастки для фре-
зерных станков с ЧПУ и способа диспергирования и сфероидизации ме-
таллических материалов на основе электродугового плавления. Рассмо-
трены возможности оценки размеров сфероидизированных частиц за 
счет анализа динамики способа. Рассмотрены геометрические характе-
ристики факела распыления частиц при диспергировании.
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Расширение технологических возможностей обо-
рудования за счет использования различных видов 
технологического оснащения позволяет произво-
дителям повысить эффективность его использова-
ния на производстве. Тенденции развития средств 
технологического оснащения в последнее время 
направлены на  реализацию  различных комбини-
рованных методов обработки с использованием 
различных физических эффектов для достижения 
новых технологических реализаций. 

Примером таких решений являются комбини-
рованные станочные комплексы для одновременной 
реализации аддитивных технологий и обработки 
резанием, различных технологий напыления и обра-
ботки резанием [1, 2]. Дополнительное развитие 
получило направление модифицирующих видов 
оснастки, позволяющих  расширить технологиче-
ские возможности оборудования: например, пнев-
матическая шпиндельная оснастка для увеличения 
частоты вращения шпинделя, оснастка для реали-

зации на фрезерных станках объемной центробеж-
ной обработки [3, 4].

Обеспечение многофункциональности станоч-
ного оборудования в направлении получения исход-
ных материалов для  аддитивных технологий позво-
ляет значительно снизить стоимость технологиче-
ского комплекса за счет использования широких 
возможностей фрезерных станков с ЧПУ.

Актуальность твердосплавных порошковых 
материалов обусловлена необходимостью получе-
ния сырьевых материалов для изготовления режу-
щего инструмента. Отсутствие порошковых мате-
риалов, состоящих из сферических частиц опреде-
ленного размерного диапазона, приводит при 
изготовлении заготовок к неравномерной агломе-
рации, возникновению анизотропной структуры 
материала и, как следствие, наличию внутренних 
напряжений в деталях. Такие явления приводят 
к снижению качества изделий, полученных порош-
ковой металлургией, PIM-технологиями, иными 
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аддитивными технологиями. Например, при изго-
товлении твердосплавного инструмента появление 
трещин в поверхностном слое и режущих кромках 
при эксплуатации или заточке в большей части обу-
словлено именно вышеописанными проблемами.

Наиболее перспективным способом дисперги-
рования твердых сплавов и сфероидизации частиц 
является электродуговое распыление [6]. Известна 
технология распыления твердого сплава [5], при 
котором вращающийся распыляемый электрод вза-
имодействует с соосно расположенным электродом, 
однако проведенный анализ влияния кинематиче-
ских характеристик на размеры зерна не позволяет 
оценить возможности способа.

В задачу данного исследования входила оценка воз-
можностей создания технологической оснастки для 
станка с ЧПУ, пригодной для изготовления мелких 
партий сфероидизированных твердосплавных порош-
ков. Согласно характеристикам ряда моделей фрезер-
ных станков SMEC, на шпинделе может обеспечивать-
ся частота вращения 12 000‒20 000 мин–1. При этом 
значение подачи обусловлено возможностями системы 
ЧПУ и может составлять 0,5‒1 мкм/об. Проведем ана-
лиз кинематики процесса и расчет диаметров частиц 
порошка, полученных по технологии [6].

Для определения толщины расплавленного слоя 
материала h, м воспользуемся формулой [5]:

h =             ;
2 · vСР 
R · vП

где R – радиус заготовки, R = 0,005 м; vП – ско-
рость подачи заготовки, м/с; vСР – средняя скорость 
течения материала, м/с. 

Кинематика оборудования позволяет обеспечить 
среднюю скорость течения материала vСР [6].

Скорость подачи заготовки обеспечивает пара-
метр vП и зависит от частоты вращения. Величины 
скорости подачи заготовки при значениях подачи 
на оборот s = 0,5 мкм, s = 1 мкм и s = 1,5 мкм при-
ведены на рис. 1.

Скорость подачи растет прямо пропорциональ-
но числу оборотов, так же как и средняя скорость 
истечения материала. Таким образом, кинематика 
станка с ЧПУ позволяет обеспечить практически 

во всем диапазоне оборотов шпинделя достаточно 
постоянную толщину расплавленного слоя:

h =                             = 0,000000159 м = 0,159 мкм.0,005 · 0,0002
2 · 3,14

Приблизительный размер диаметра капли d 
вычисляется исходя из баланса сил натяжения – 
центробежного и поверхностного [5]:

 � · �2 · R = π · � · dМ,π · d3

6

где: 
ρ – плотность распыляемого материала, кг/м3, 

для карбида вольфрама ρ = 15 770 кг/м3; 
ω – угловая скорость заготовки, с–1, принимаем 

[6] ω = 1256,64 с–1;
R – радиус заготовки, м, принимаем ; R = 0,005 м; 
σ – коэффициент поверхностного натяжения, Н/м, 

для расплава карбида вольфрама принято σ = 1,4 Н/м; 
dМ – диаметр сечения в момент отрыва капли 

(медианный диаметр), м.
При определении медианного диаметра можно 

принять гипотезу, что этот диаметр коррелирует 
с толщиной слоя расплавленного материала. В таком 
случае, принимаем dМ = 0,00000016 м.

Этот баланс сил подразумевает хрупкое разрушение 
при отрыве капли, возможное только за меньшее вре-
мя, чем при релаксации атомов сплава, кроме того, не 
учитывается влияние вязкости сплава. Погрешность 
при расчете диаметра сформированной сферической 
капли может достигать до 40% в сравнении с диаме-
тром гранулы, полученной экспериментальным путем. 

Приблизительный размер диаметра капли мож-
но определить формулой:

d =                       .
6 · � · dМ

� · �2 · R
3

d =                                                      = 0,0000221 м.
6 · 1,4 · 0,00000016

15770 · 1256,642 · 0,005

3

Таким образом, диаметр частиц согласно фор-
муле d = 22,1 мкм.

Поэтому для перехода к меньшим размерам 
частиц необходимо использовать преимущества 
предлагаемой схемы взаимодействия распыляемо-
го и инертного электродов. 

Суммарные линейные скорости в различных точ-
ках кромки расходуемого электрода меняются из-за 
взаимодействия с инертным электродом. Подставим 
в формулу значение для максимальной и минималь-
ной составляющей центростремительного ускорения 
(a = ω2 ∙ R) из работы [6]. Это позволит определить 
максимальный и минимальный диаметр частиц.

dmin =                                              = 0,0000175 м;
6 · 1,4 · 0,00000016

15770 · 15792

3
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Рис. 1.	 Зависимость скорости подачи от частоты вра-
щения заготовки: 1 – s = 0,5 мкм; 2 – s = 1 мкм; 
3 – s = 1,5 мкм
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dmax =                                              = 0,0000442 м.
6 · 1,4 · 0,00000016

15770 · 987

3

Используя данные, полученные в результате рас-
чета центростремительного ускорения, возникаю-
щего на кромке заготовки, можно построить график 
зависимости диаметра частиц от суммарного уско-
рения, возникающего в зоне контакта (рисунок 2).

Таким образом, при имеющихся кинематических 
характеристиках и предложенной схеме электродуго-
вого распыления минимальный диаметр сфероидизи-
рованных частиц изменяется в диапазоне 15–17 мкм.

Проектирование ловушки-сборника мелкоди-
сперсных частиц является сложной самостоятельной 
технической задачей. Для первоначальной оценки 
требуемых размеров ловушки необходимо знать гео-
метрические характеристики факела распыления 
электрода. Примем гипотезу, что траектория полета 
частиц после отрыва от зоны диспергирования пря-
молинейна и соответствует суммарному вектору ско-
рости в момент потери контакта частицы с поверхно-
стью электрода. Для этого по зависимостям, полу-
ченным в работе [6] построено векторное 
распределение скоростей vp и ускорений ap для зоны 
отрыва частиц (рис. 3, 4). 

В результате анализа векторной конфигурации 
распределения скоростей можно сделать вывод, что, 
поскольку угловая скорость распыляемого электро-
да находится вблизи максимума, угол раствора раз-
броса факела частиц в большей степени зависит 
от угловой скорости инертного электрода.

Наихудшим с точки зрения сбора частиц являет
ся вариант значительного превышения линейной 
скорости отрыва распыляемого электрода над ско-
ростью инертного электрода. Соотношение скоро-
стей, приемлемое для образования частиц требуе-
мого диаметра, формирует факел с углом β в плане.

Таким образом, размеры ловушки частиц, могут 
быть рассчитаны из двух условий. Первое условие – 
приближенность к зоне диспергирования, что опреде-
ляется конструктивными особенностями устройства. 
Второе – параметры факела распределения частиц, 
определяемые по вышеприведенной методике.

Одним из путей получения частиц меньшего 
диаметра является увеличение скорости в зоне кон-
такта. Так как повышение скорости за счет увели-
чения количества оборотов расплавляемой заго-
товки ограничено возможностями станка, наиболее 
реальной в реализации представляется возможность 
увеличения количества оборотов неплавящегося 
электрода. Рассчитаем размеры частиц d’ по рас-
смотренной методике, принимая частоту вращения 
неплавящегося электрода n2 = 10 000 мин–1:

d' =                       .
6 · � · dМ

� · a'
3

P

где результирующее центростремительное ускоре-
ние a'P, м2/с будет составлять в точках максимума 
и минимума соответственно 95 626 м2/с и 68 868 м2/с. 
Тогда:

dmin =                                              = 0,0000096 м;
6 · 1,4 · 0,00000016

15770 · 95626

3
'

dmax =                                              = 0,0000107 м.
6 · 1,4 · 0,00000016

15770 · 68868

3
'

Размер частиц, при увеличении частоты враще-
ния n2 неплавящегося электрода до 10 000 мин–1 
будет изменяться в диапазоне 9,6‒10,7 мкм. Отли-
чительной особенностью такого пути достижения 
уменьшения диаметра капли является также зна-
чительное уменьшение разброса диаметра частиц.

Результаты исследований позволяют получить 
исходные данные для проектирования оснастки, 
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Рис. 2.	 Зависимость диаметра частиц от суммарного 
ускорения
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Рис. 4.	 Распределение ускорений точек зоны контак-
та: а – с учетом направления, б – по модулю

Рис. 3.	 Распределение скоростей зоны контакта:  
а – с учетом направления, б – по модулю,  
в – угол раствора разброса факела частиц
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позволяющей расширить технологические возмож-
ности фрезерного оборудования с ЧПУ для диспер-
гирования и сфероидизации твердосплавных мате-
риалов на основе карбида вольфрама.
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