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Выводы 
 

1. На режимах взрывного прессования, 
обеспечивающих равномерную деформацию 
частиц порошка без струйных течений, смеси 
порошков Fe и Ti уплотняются до практически 
беспористого состояния и сохраняют фазовый 
состав, соответствующий составу исходной по-
рошковой смеси. 

2. Термическая обработка в межкритиче-
ском интервале температур (реакционное спе-
кание в присутствии жидкой фазы) с охлажде-
нием на воздухе в общем случае приводит  
к формированию в структуре материалов  
интерметаллидов TiFe и Ti2Fe. Получение 
трехфазных материалов возможно за счет про-
текания эвтектического превращения L → эвт. 
(TiFe + β-Ti) при охлаждении. 

3. Использование содержаний титана, рав-
ных 71 ат. %, и проведение термической обра-
ботки с последующим быстрым охлаждением  
в потоке аргона дает возможность избежать эв-
тектического превращения и получить в струк-
туре материала преимущественно интерметал-
лическое соединение Ti2Fe. 
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The results of a study of the chemical composition of copper-containing metal waste and electroerosion powder 
are presented. Using a portable Niton Goldd spectrometer, it was found that copper-containing metal waste corre-
sponds to the brand of the BrKN1-3 alloy. The data obtained made it possible to identify samples of the studied 
metal waste to be processed by the method of electroerosive dispersion into spherical powders suitable for additive 
manufacturing. As a result of comparing the percentage of chemical elements of the investigated metal waste of the 
BrKN1-3 alloy and the powder obtained by the method of electroerosive dispersion, minor discrepancies were found 
associated with an increase in the percentage of elements such as Pb, Zn, Fe, Sn in the powder, as well as with a de-
crease in elements such as Cu and Zr. Renovation of metal waste, including copper-containing metal waste, will 
contribute to resource conservation, import substitution and ensuring the technological sovereignty of the Russian 
Federation. 
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Введение 
 

Возникающие проблемы в области адди-
тивного производства продукции требуют не-
медленного внимания и разрешения. Необхо-
димость отечественного изготовления сфериче-
ских порошков специального класса в малых 
партиях и требуемой зернистости представляет 
собой одну из главных задач, стоящих перед 
отраслью. Изготовление медьсодержащих 
сплавов с помощью аддитивных технологий 
является особенно актуальным, поскольку эти 
сплавы широко используются в различных от-
раслях промышленности [1–3]. 

Медьсодержащие сплавы пользуются 
большим спросом благодаря своим уникальным 
свойствам, которые часто достигаются за счет 
добавления таких драгоценных металлов, как 
медь. С учетом санкций и ограничений на им-
порт, рециклинг металлоотходов, включая со-
держащие медь, становится важным фактором 
для экономии ресурсов и обеспечения техноло-
гической независимости страны [4–7]. 

Эффективное производство медьсодержа-
щих сплавов с использованием аддитивных 
технологий может способствовать развитию 
отечественной промышленности и укреплению 
экономической стабильности. Внедрение инно-
вационных методов производства и повышение 
качества продукции открывают новые возмож-
ности для создания конкурентоспособных про-
дуктов на мировом рынке. Вместе с тем необ-
ходимо уделить внимание обучению специали-
стов и развитию квалифицированной рабочей 
силы для успешной реализации задач по произ-
водству медьсодержащих сплавов и другой 
продукции [8–10]. 

Один из самых перспективных методов пе-
реработки металлических отходов – это элек-
троэрозионное диспергирование. Несмотря на 
то, что сейчас он не применяется в промыш-
ленности, у него есть несколько важных пре-
имуществ. Он способен обрабатывать отходы 
весом от одного килограмма и меньше, безопа-
сен для окружающей среды (не образует сточ-
ных вод и выбросов), потребляет мало энергии 
(до одного киловатт-часа на килограмм) и по-
зволяет получить порошки высокой степени 
измельчения (размер частиц варьируется от со-
тен микрон до нанометров). Процесс электро-
эрозионного диспергирования медных сплавов 
в порошки с последующим их использованием 
представляет большой научный и практический 
интерес. Однако свойства конечного продукта, 
т. е. свойства сплава, во многом зависят от со-
става, структуры и свойств исходных компо-
нентов, которые не изучены [11–15]. 

Цель данного исследования заключалась  
в изучении элементного состава медьсодержа-
щих металлических отходов, которые будут 
подвергнуты переработке с использованием 
метода электроэрозионного диспергирования 
для получения сферических порошков, пригод-
ных для аддитивного производства. 

 

Материалы и методы  
проведения исследований 

 

Для проведения экспериментов по рентге-
нофлуоресцентному анализу химического со-
става использовали образцы металлоотходов 
медьсодержащего сплава неизвестной марки  
в форме ленты (рис. 1).  
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Рис. 1. Медьсодержащие металлоотходы

В данной работе применялся метод рентге-
нофлуоресцентного анализа химического соста-
ва, выбранный за свою высокую скорость и не-
разрушающий характер. Он основан на анализе 
спектра вторичного флуоресцентного излучения 
образца, получаемого при облучении его рент-
геновским излучением. Уникальные характери-
стические линии этого излучения для различных 
элементов позволяют определить состав образ-
ца, а интенсивность линий – количественно оце-
нить концентрацию веществ [12]. Данные о фак-
тическом составе сплава были получены с по-
мощью портативного рентгенофлуоресцентного 
спектрометра Niton Goldd (США) (рис. 2).

Рис. 2. Ренгенофлуоресцентный спектрометр Niton Goldd

Прибор оснащен встроенной цифровой ви-
деокамерой, которая позволяет видеть на экра-
не дисплея область измерения. Есть функция 
коллиматора Small Spot, которая помогает бы-
стро и точно определить элементы от Mg до U 
на участке 3 мм без использования дополни-
тельных устройств. Прибор способен обнару-
живать легкие элементы (Mg, Al, Si, P, S) в ме-
таллических сплавах, включая алюминиевые, а 
также в геологических образцах, почвах, пла-
стмассах и других материалах.

Результаты исследований
Экспериментальные данные о качественном 

и количественном химическом составе образ-
цов исследуемых металлоотходов представле-
ны в табл. 1.

Таблица 1
Результаты исследования образцов 
медьсодержащих металлоотходов

Химический 
элемент

Процентное 
содержание, %

Погрешность 
измерения, 2

Cu 98,56 0,09
Pb 0,716 0,035
Zn 0,259 0,040
Fe 0,228 0,015
Sn 0,149 0,014
Zr 0,012 0,004

Прочие 0,076 –

Определение марки исследуемых металло-
отходов осуществлялось в соответствии с алго-
ритмом, представленным на рис. 3.
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Рис. 3. Алгоритм определения марки исследуемого медьсодержащего металлоотхода 
по марочнику сталей и сплавов
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Согласно алгоритму, представленному на 
рис. 3, экспериментально установлено, что лен-
ты металлоотходов изготовлены из сплава 
БрКН1-3.

Далее из металлоотходов сплава БрКН1-3
получали порошок в следующей последова-
тельности.

На первом этапе производили промывку, 
сушку, обезжиривание и взвешивание металло-
тходов. Реактор заполняли рабочей жидкостью. 
Смонтированные электроды подключали к ге-
нератору импульсов. Устанавливали необходи-
мые параметры процесса: частоту следования 
импульсов, напряжение на электродах, емкость 
конденсаторов.

На втором этапе – этапе электроэрозионного 
диспергирования металлоотходов сплава
БрКН1-3 – включали установку. Процесс ЭЭД 
металлотходов вольфрама марки ВА представлен 
на рис. 4. Импульсное напряжение генератора 1
прикладывается к электродам 2 и далее к метал-
лоотходам 3 в реакторе 4. При достижении на-
пряжения определенной величины происходит 
электрический пробой рабочей среды 5, находя-
щийся в межэлектродном пространстве, с образо-

ванием канала разряда. Благодаря высокой кон-
центрации тепловой энергии материал в точке 
разряда плавится и испаряется, рабочая среда ис-
паряется и окружает канал разряда газообразны-
ми продуктами распада (газовым пузырем 6). На 
стадии электрического разряда происходит раз-
ложение рабочей жидкости, и продукты ее пиро-
лиза вступают в химическое взаимодействие 
с продуктами электроэрозионного диспергирова-
ния. В результате развивающихся в канале разря-
да и газовом пузыре значительных динамических 
сил капли расплавленного материала выбрасы-
ваются за пределы зоны разряда в рабочую среду, 
окружающую электроды, и застывают в ней, об-
разуя каплеобразные частицы порошка 7. Регуля-
тор напряжения 8 предназначен для установки 
необходимых значений напряжения, а встряхива-
тель 9 передвигает один электрод, что обеспечи-
вает непрерывное протекание процесса ЭЭД.

На третьем этапе проводилась выгрузка ра-
бочей жидкости с порошком из реактора.

На четвертом этапе происходили выпарива-
ние раствора, его сушка, взвешивание, фасовка, 
упаковка. Затем полученный порошок подвер-
гали исследованиям.

Рис. 4. Схема процесса измельчения металлоотходов сплава БрКН1-3

Сопоставление процентного содержания 
химических элементов исследуемого сплава 
БрКН1-3 и полученного порошка, переработан-

ного из исходного материала методом электро-
эрозионного диспергирования, представлено 
в табл. 2.

Таблица 2
Сопоставление процентного содержания химических элементов 
исследуемого металлоотхода и электроэрозионного порошка

Химический 
элемент

Процентное содержание, %
исследуемого сплава электроэрозионного порошка

Cu 98,56 97,02
Pb 0,716 1,90
Zn 0,259 0,282
Fe 0,228 0,455
Sn 0,149 0.273
Zr 0,012 0,011

Прочие 0,076 0,059
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В результате сопоставления процентного 
содержания химических элементов исследуе-
мого металлоотхода сплава БрКН1-3 и порош-
ка, полученного методом электроэрозионного 
диспергирования, обнаружены незначительные 
расхождения, связанные с увеличением в по-
рошке процентного содержания таких элемен-
тов, как Pb, Zn, Fe, Sn, а также с уменьшением 
таких элементов, как Cu и Zr.  

 

Выводы 
 

1. На основании проведенных исследова-
ний, направленных на изучение элементного 
состава медьсодержащих металлоотходов, под-
лежащих переработке методом электроэрози-
онного диспергирования в сферические порош-
ки, пригодные для аддитивного производства,  
с помощью портативного спектрометра Niton 
Goldd установлено, что образцы исследуемых 
металлоотходов соответствуют марке сплава 
БрКН1-3. 

2. Реновация металлоотходов, в том числе 
медьсодержащих, будет способствовать ресур-
сосбережению, импортозамещению и обеспе-
чению технологического суверенитета РФ. 
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