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На основании проведенных экспериментальных исследований, направленных на исследование размерных 

характеристик медьсодержащих порошков, полученных электродиспергированием металлоотходов спла- 
ва БрО5С25 в изопропиловом спирте, установлено следущее: средний объемный диаметр частиц составляет 
9,73 мкм; размах размеров частиц составляет 3,65; удельная поверхность частиц составляет 8932 см²/см³; ко-

эффициент элонгации (удлинения) частиц составляет 1,495.   
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Based on the conducted experimental studies aimed at studying the dimensional characteristics of copper-
containing powders obtained by electrodispersing metal waste from the BrO5C25 alloy in isopropyl alcohol, the fol-
lowing has been established: the average volume diameter of the particles is 9.73 microns; the particle size range is 
3.65; the specific surface area of the particles is 8932 cm2/cm3; the coefficient of elongation (elongation) of the par-
ticles is 1.495.   
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Введение 
 

В настоящее время значительное количество 
подшипников скольжения для различных узлов 
трения машин и агрегатов изготавливают из 
оловянной литейной бронзы марки БрО5С25 [1–
3]. Как следствие накапливаются и значитель-
ные объемы металлоотходов данного сплава. 
Данный сплав в своем составе содержит значи-
тельное количество дорогостоящих компонен-
тов, таких как: Cu, Pb, Sn, Zn и др [4, 5]. Одними 
из наиболее перспективных методов рециклинга 
металлоотходов являются методы, позволяющие 
перерабатывать их в порошковые материалы. 

Заслуживающим особого внимания является 

метод, позволяющий измельчать любые токо-

проводящие материалы в порошки при малых 

затратах электроэнергии и при отсутствии сточ-

ных вод и вредных выбросов [6–8]. Таковым яв-

ляется метод, основанный на расщеплении кус-

ков металлоотходов за счет электрической эро-

зии [9–12]. Электроэрозионный метод к настоя-

щему времени в промышленности практически 

не применяется и в современной научно-техни-
ческой литературе отсутствую полноценные 

сведения о составе, структуре и свойствах по-

рошковых материалов, полученных из металло-

отходов бронзы марки БрО5С25. 
В связи с этим для оценки возможности прак-

тического применения медьсодержащих порош-

ков, полученных электродиспергированием отхо-

дов сплава БрО5С25 необходимо провести соот-

ветствующие экспериментальные исследования.  
Целью настоящей работы являлось иссле-

дование размерных характеристик медьсодер-

жащих порошков, полученных электродиспер-

гированием металлоотходов сплава БрО5С25  
в спирте изопропиловом. 

 

Материалы и методы  
проведения исследований 

 

Диспергируемые металлоотходы – куски 

подшипников скольжения из оловянной литей-

ной бронзы марки БрО5С25, химический со-

став которой представлен в табл. 1. 
_________________________ 
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Таблица 1 
Химический состав БрО5С25, % масс. 

 

Cu Pb Sn Zn Sb Fe P Si Al Примеси 

66,8–73 23–26 4–6 до   0.5 до   0,5 до   0,2 до   0,05 до   0,02 до   0,02 до 1,2 

 
Рабочая жидкость – изопропиловый спирт.  
Процесс ЭЭД представляет собой разруше-

ние токопроводящего материала в результате 

локального воздействия кратковременных элек-

трических разрядов между электродами [13–15]. 
Получение порошка осуществлялось на экспе-

риментальной установке для получения нано-

дисперсных порошков из токопроводящих мате-

риалов [Патент RU на изобретение № 2449859] 
проводилось по схеме, представленной на рис. 1 
в четыре этапа: 

− 1-й этап – подготовка к процессу электро-

эрозионного диспергирования; 
− 2-й этап – процесс электроэрозионного 

диспергирования; 
− 3-й этап – выгрузка порошка из реактора. 
− 4-й этап – сушка и взвешивание порошка 

оксида алюминия.  
На первом этапе производили сортировку 

металлоотходов, их промывку, сушку, обезжи-

ривание и взвешивание. Реактор заполняли ра-

бочей жидкостью, отходы загружали в реактор. 

Монтировали электроды. Смонтированные 

электроды подключали к генератору. Устанав-

ливали необходимые параметры процесса: час-

тоту следования импульсов, напряжение на 

электродах, емкость конденсаторов. 
На втором этапе – этапе электроэрозионно-

го диспергирования включали установку. Про-

цесс ЭЭД представлен на рис. 2. Импульсное 

напряжение генератора 2 прикладывается  
к электродам 5 и далее к кускам металлотхода 8 
в реакторе 3. При достижении напряжения оп-

ределенной величины происходит электриче-

ский пробой рабочей среды 10, находящийся  
в межэлектродном пространстве, с образованием 

канала разряда. Благодаря высокой концентра-

ции тепловой энергии, материал в точке разряда 

плавится и испаряется, рабочая среда испаряется 

и окружает канал разряда газообразными про-

дуктами распада (газовым пузырем 9). В резуль-

тате развивающихся в канале разряда и газовом 

пузыре значительных динамических сил, капли 

расплавленного материала выбрасываются за 

пределы зоны разряда в рабочую среду, окру-

жающую электроды, и застывают в ней, образуя 

каплеобразные частицы порошка 7. Регулятор 

напряжения 1 предназначен для установки необ-

ходимых значений напряжения, а встряхиватель 

4 передвигает один электрод, что обеспечивает 

непрерывное протекание процесса ЭЭД. 
На третьем этапе проводится выгрузка ра-

бочей жидкости с порошком из реактора. 
На четвертом этапе происходит выпарива-

ние раствора, его сушка, взвешивание, фасовка, 

упаковка и последующий анализ порошка. 
 

 
 

Рис. 1. Этапы получения порошка 
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Рис. 2. Схема процесса ЭЭД металлоотходов 
 
 
Полученный порошок исследовали различ-

ными методами. Коэффициент элонгации  
и распределения по размерам частиц порошка 

изучали с помощью анализатора размеров час-

тиц «Analysette 22 NanoTec». Форму частиц 

изучали на сканирующем электронно-ионном 

микроскопе (СЭМ) «QUANTA 600 FEG». 
 

Результаты исследований 
 

Достаточно важной характеристикой элек-

троэрозионных частиц, от которых зависит об-

ласть их практического применения являются 

размерные характеристики, такие как коэффи-

циент элонгации (удлинения) и фракционный 

состав. 
Результаты исследования коэффициента 

элонгации (удлинения) титановых частиц, по-

лученных из отходов сплава БрО5С25 в изо-

пропиловом спирте, представлены исследова-

ниями на лазерном анализаторе (рис. 3, а)  
и изображениями частиц, полученными на ска-

нирующем электронно-ионном микроскопе 

(СЭМ) (рис. 3, б). 
Информация дифракционных картин может 

использоваться не только для определения раз-

мера частиц, но и для анализа их формы. Час-

тицы несферической формы рассеивают излу-

чение в их предпочтительных пространствен-

ных направлениях. Если в лазерный пучок по-

падает не слишком большое количество частиц, 

на основе получаемой информации может вы-

полняться анализ их формы. За счет уникаль-

ной возможности перемещения в сходящемся 

лазерном пучке, при анализе формы частиц из-

мерительная ячейка подводится ближе к детек-

тору, благодаря чему первый дифракционный 

максимум излучения, рассеянного частицами 

среднего размера, попадает в зоны детектора, 

чувствительные к форме частиц. Поскольку 

диаметр сходящегося лазерного пучка умень-

шается по мере приближения к детектору,  
в этом месте в лазерном пучке находится точно 

то небольшое количество частиц, которое не-

обходимо для анализа их формы. Азимутально 

(лучеобразно) расположенные элементы детек-

тора регистрируют флуктуации рассеянного 

излучения, на основе которых компьютерной 

программой анализируется форма частиц. Про-

грамма позволяет определять отношение элон-

гации для значения x50 ранее измеренного рас-

пределения, а также судить о «граненности» 

частиц. 
Среднее значение коэффициента элонгации 

(К
ср

э) частиц порошка вычисляли путем соот-

ношения их максимального и минимального 

диаметров. 
Экспериментально установлено, что медь-

содержащие частицы, имеют коэффициент 

элонгации (удлинения) порядка 1,495, что в со-

вокупности изображениям с растрового микро-

скопа говорит о том, что данные частицы име-

ют в основном сферическую и эллиптическую 

форму. 
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                                           а                                                                                                 б 
 

Рис. 3. Частицы медьсодержащего порошка: 
а – параметры формы частиц; б – СЭМ-изображение 

 
В процессе электродиспергирования части-

цы сплава БрО5С25, которые выбрасывались из 

канала электрического разряда в расплавлен-

ном виде в реактор, заполненный рабочей жид-

костью, очень быстро кристаллизовались. Про-

цесс быстрой кристаллизации расплавленного 

материала в жидкой рабочей среде (спирте) 

способствовал приданию частицам формы сфе-

ры и эллипса.  
Результаты исследования размерных харак-

теристик полученного порошка на лазерном ана-
лизаторе размеров частиц «Analysette 22 Micro-
Tecplus» представлены в табл. 2 и на рис. 4.  

Размерная характеристика D50 равная  
9,73 мкм говорит о том, что в исследуемой 

пробе порошка частиц с размером меньшим 

или равным 9,73 мкм содержится 50 %. 

Таблица 2 
Размерные характеристики частиц порошка 

 

Размерная характеристика Величина параметра 

D5, мкм 0,56 
D10, мкм 2,65 
D25, мкм 6,54 
D50, мкм 9,73 
D75, мкм 19,54 
D90, мкм 38,25 
D95, мкм 46,88 
D99, мкм 59,56 

Средний объемный  
диаметр, мкм 9,73 

Размах (d90–d10)/d50 3,65 
Удельная поверхность, см²/см³ 8932 

 

 
Интегральная кривая и гистограмма: интегральная кривая в координатах Q3(x)=f(μm) (левая шкала) –  

каждая точка на кривой, сколько % образца имеет размер частиц меньше либо равно данного.  
Гистограмма в координатах q3(x)=f(μm) ( равая шкала) – количество образца с данным размером частиц 

 

Рис. 4. Гранулометрический состав частиц медьсодержащего порошка 
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Экспериментально установлено, что сред-

ний объемный диаметр частиц титанового по-

рошка равен 9,73 мкм, а удельная поверхность 

– 8932 см²/см³. 
Отмечено, что электроэрозионный способ 

позволяет получить медьсодержащие порошки 
из металлоотходов без использования химиче-

ских реагентов, что существенно влияет на се-

бестоимость порошка и позволяет избежать за-

грязнения рабочей жидкости и окружающей 

среды химическими веществами.  
 

Заключение 
 

На основании проведенных эксперимен-

тальных исследований, направленных на иссле-

дование размерных характеристик медьсодер-

жащих порошков, полученных электродиспер-

гированием металлоотходов сплава БрО5С25  
в изопропиловом спирте, установлено следую-

щее: средний объемный диаметр частиц со-

ставляет 9,73 мкм; размах размеров частиц со-

ставляет 3,65; удельная поверхность частиц  
составляет 8932 см²/см³; коэффициент элонга-

ции (удлинения) частиц составляет 1,495.  
Проведенные исследования показали, что 

способом электроэрозионного диспергирования 

металлоотходов сплава БрО5С25 в изопропи-

ловом спирте имеется возможность получения 

медьсодержащих порошков сферической и эл-

липтической форм требуемого фракционного 

состава из вторичного сырья мелкими партия-

ми при минимальных затратах энергии и мини-

мальном уроне окружающей среде. 
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