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В статье представлены результаты исследования распределения по размерам микрочастиц 

порошка, полученного электроэрозионным диспергированием отходов быстрорежущей стали в 
среде керосина. Показано, что средний размер частиц составляет 26,72  мкм, коэффициент элон-
гации (удлинения) частиц данного размера составляет 2,32. 
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Введение 
Первые исследования по применению элек-

трической эрозии металла для получения порош-
ков относятся к 40-ым годам прошлого столетия. 
В 1943 году Б.Р. Лазаренко и Н.И. Лазаренко 
предложили использовать эффект электрической 
эрозии для получения высокодисперсных порош-
ков [1].  

Следует отметить, что способ электроэрози-
онного диспергирования (ЭЭД) начинает успеш-
но конкурировать с другими способами получе-
ния порошков, в том числе и нанопорошков. Ос-
новные достоинства электроэрозионного диспер-
гирования в хорошей управляемости, низкой 
энергоемкости, экологичности процесса, высоких 
физико–механических характеристиках порош-
ков. Однако, большая часть установок для ЭЭД, 
созданных самими материаловедами, отличают-
ся большими несовершенствами, что не позво-
ляет добиваться высокой производительности 
наряду с низкой энергоемкостью и стабильно-
стью процесса [2-7]. 

Значительный объем работ в этом направ-
лении был проведен в институте электродинами-
ки АН Украины и в институте материаловедения 

Хабаровского научного центра ДВО РАН, где был 
разработан целый ряд установок ЭЭД для лабо-
раторных и промышленных целей. Эти установки 
состоят из реактора ЭЭД и генератора импуль-
сов электрической энергии. Повышение произво-
дительности и снижение удельных энергозатрат 
обеспечивается согласованием режимов генера-
тора импульсов и электрических характеристик 
реактора. 

Тем не менее, широкое использование ме-
тода ЭЭД в производстве сдерживается отсут-
ствием справочного материала по оптимизации 
режимов порошкообразования, выбору рабочей 
жидкости и свойствам полученных порошков. 
Кроме того, полной термодинамической или ма-
тематической модели данного метода пока не 
создано. Поэтому для выбора оптимальных ре-
жимов ЭЭД, обеспечивающих максимальную 
производительность и получение высоких экс-
плуатационных свойств порошков требуются об-
ширные теоретические и экспериментальные 
исследования. 

Актуальность работы определяется важной 
народно-хозяйственной задачей создания про-
грессивных, экологически чистых, энергосбере-
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гающих и безотходных технологий и материалов. 
Широкое использование метода ЭЭД для 

переработки отходов быстрорежущих сталей в 
порошки с целью их повторного использования 
сдерживается отсутствием в научно-технической 
литературе сведений о составе и свойствах по-
рошков. Поэтому для разработки технологий по-
вторного использования порошков, полученных 
из отходов быстрорежущих сталей методом ЭЭД, 
и оценки эффективности их использования тре-
буется проведение комплексных теоретических и 
экспериментальных исследований. 

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние гранулометрического состава порошка, по-
лученного методом электроэрозионного диспер-
гирования из отходов быстрорежущей стали в 
керосине осветительном. 

Материалы и методика эксперимента 
Для получения порошка из отходов быстро-

режущей стали методом электроэрозионного 
диспергирования использовали установку для 
ЭЭД токопроводящих материалов, разработан-
ную авторами [8, 9] и сверла из стали инструмен-
тальной быстрорежущей марки Р6М5 (ГОСТ 
19265-73). Отходы загружали в реактор, запол-
ненный рабочей жидкостью – керосином освети-
тельным, процесс проводили при следующих 
электрических параметрах: емкость разрядных 
конденсаторов 35 мкФ, напряжение 200 … 220 В, 
частота следования импульсов 30 Гц. В резуль-
тате локального воздействия кратковременных 
электрических разрядов между электродами 
произошло разрушение материала отходов с об-

разованием дисперсных частиц порошка. 
Полученные методом электроэрозионного 

диспергирования в дистиллированной воде по-
рошки из отходов быстрорежущих сталей про-
анализировали с помощью лазерного анализато-
ра размеров частиц «Analysette 22 NanoTec» для 
определения распределения полученных частиц 
порошка по размерам. Лазерная дифракция об-
ладает рядом важных преимуществ, таких как 
краткое время анализа, хорошая воспроизводи-
мость и точность, простая калибровка, большой 
диапазон измерений (от 0,01 до 2000 мкм) и вы-
сокая универсальность. 

Распределение по размерам микрочастиц 
медного порошка определялось диспергирова-
нием в жидкости с ультразвуком. Диспергирова-
ние проводилось по методу Фраунгофера в соот-
ветствии с ФР 1.27.2009.06762 в два этапа. Вна-
чале проводилось измерение фона – для того, 
чтобы снизить влияние измерительной жидкости. 
Затем - измерение распределения частиц по 
размеру: образец исследуемого объемом около 
1−5 г помещали в модуль для диспергирования в 
жидкости (объемом 500 мл). Измерение начина-
лось автоматически, как только значение аб-
сорбции достигало указанной величины. Диапа-
зон  измерения − 0,1 [мкм] – 1021,87 [мкм]; раз-
решение − 102 канала (20/383 мм); абсорбция − 
10,00 %; продолжительность измерения − 90 
(сканов); регуляризация − средняя модель. 

Результаты исследований 
Результаты измерения размера частиц 

представлены в таблице 1 и на рисунке 1. 
 

Таблица 1. Результаты исследования распределения по размерам частиц порошка 
Показатель Размер, мкм 

D10 (10% частиц) 5,707 
D50 (50% частиц) 27,084 
D90 (90% частиц) 48,164 

d[4,3] Объемный средний диаметр 26,72 
d[3,2] Средний диаметр по площади поверхности 8,92 
d[3,0] Средний диаметр по отношению к объему 1,41 

d[2,0] Средний диаметр по отношению к площади 0,56 
d[1,0] Средний диаметр по отношению к длине 0,34 

Примечание. D50 (50% частиц) − 24.034 мкм, то есть частиц, размером меньше или равно 24,034 мкм в порошке со-
держится 50,0% от общего объема. 

 

На рисунке 1 представлены интегральная 
кривая 1 и гистограмма 2. Каждая точка инте-
гральной кривой (левая шкала) показывает, 
сколько процентов образца имеет размер частиц 
меньше либо равно данного. Гистограмма (пра-
вая шкала) показывает количество образца с 
данным размером частиц. 

В результате проведенных исследований 
установлено, что средний размер частиц состав-
ляет 26,72 мкм, арифметическое значение – 
26,725 мкм, удельная площадь поверхности – 
6725.95 см2/см3. Установлено также, что коэф-
фициент элонгации (удлинения) частиц разме-
ром 27.084 мкм составляет 2,32. 
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Рис. 1. Распределение по размерам микрочастиц образца порошка быстрорежущей стали  

(рабочая жидкость вода): 1 − интегральная кривая; 2 − гистограмма 
 

Заключение 
На основании полученных результатов мож-

но сделать предположение о том, что порошки из 
отходов быстрорежущей стали, полученные ме-
тодом электроэрозионного диспергирования, мо-
гут поменяться при восстановлении и упрочнении 
режущих кромок инструмента и поверхностей 
деталей, подверженных интенсивному износу. 

Информация дифракционных картин может 
использоваться не только для определения раз-
мера частиц, но и для анализа их формы. Части-
цы несферической формы рассеивают излучение 

в их предпочтительных пространственных 
направлениях. Если в лазерный пучок попадает 
не слишком большое количество частиц, на ос-
нове получаемой информации может выполнять-
ся анализ их формы. 

Таким образом, на основании полученных 
результатов можно сделать вывод о том, что по-
рошки быстрорежущих сталей, полученные ме-
тодом электроэрозионного диспергирования в 
керосине осветительном, могут применяться в 
технологиях восстановления и упрочнения дета-
лей машин. 
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У статті представлені результати дослідження розподілу за розмірами мікрочастинок по-

рошку, отриманого електроерозійним диспергуванням відходів швидкорізальної сталі в середовищі 
гасу. Показано, що середній розмір часток складає 26,72 мкм, коефіцієнт елонгації (подовження) 
часток даного розміру становить 2,32.  

Ключові слова: відходи швидкорізальної сталі, електроерозійне диспергування, порошок, гра-
нулометричний склад. 

 
The article presents the results of a study of the size distribution of the microparticles of the powder 

obtained by dispersing electro discharge waste in the medium-speed steel kerosene. It is shown that the 
average particle size is 26.72 m, elongation factor (elongation) of the particles of a given size is 2.32.  
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В статье представлены результаты исследования фазового состава порошков, полученных 

электроэрозионным диспергированием медных отходов. Экспериментально установлено, что ос-
новной фазой в образце медного порошка является медь − 94 %, окись меди (I) − 3,9 % и оксид 
кремния (IV) − 2,1 %. 

Ключевые слова: медные отходы, электроэрозионное диспергирование, порошок, фазовый 
состав порошков, гальванические покрытия. 

Введение 
Порошковая технология – это широкая об-

ласть получения дисперсных тел, применяемых в 
разнообразных отраслях производства – порош-
ковой металлургии, керамической промышленно-
сти, получении пищевых и лекарственных про-
дуктов, удобрений, топлива, строительных мате-
риалов и др. Вследствие некоторого внешнего 
сходства технологии порошковой металлургии с 
технологией керамического производства, изде-
лия, изготавливаемые методами порошковой ме-
таллургии, широко известны также под названи-
ем металлокерамических. 

Наряду с преимуществами порошковой ме-
таллургии следует отметить и недостатки, за-
трудняющие и ограничивающие широкое ее рас-
пространение. К основным недостаткам следует 
отнести высокую стоимость порошков металлов 
и отсутствие освоенных методов получения по-
рошков сплавов – сталей, бронз, латуней и пр. 

Одним из перспективных методов получения 
порошков из любых токопроводящих материа-
лов, лишенных выше перечисленных недостат-
ков является электроэрозионное диспергирова-
ние (ЭЭД). Однако, свойства порошков, получен-
ных данным методом, полностью не изучены [1-

8]. 
Широкое использование метода электроэро-

зионного диспергирования для переработки от-
ходов меди в порошковые материалы (ПМ) с це-
лью их повторного использования сдерживается 
отсутствием в научно-технической литературе 
полноценных сведений по влиянию исходного 
состава, режимов и среды получения на свой-
ства ПМ. Поэтому для разработки технологий 
повторного использования ПМ, полученных из 
отходов меди, и оценки эффективности их ис-
пользования требуется проведение комплексных 
теоретических и экспериментальных исследова-
ний. 

Целью настоящей работы являлось изуче-
ние фазового состава медного порошка, полу-
ченного методом электроэрозионного дисперги-
рования из отходов медной проволоки.  

Проведение намеченных мероприятий поз-
волит решить проблему утилизации отходов и 
дальнейшее их использование и, тем самым, 
снизить себестоимость производства конечного 
продукта. 

Материалы и методика эксперимента 
Для получения медного порошка методом 

электроэрозионного диспергирования использо-


