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Введение 
 
Порошковая металлургия заняла 

особое место в промышленности. С по-
мощью разнообразных методов произ-
водят порошковые материалы, которые 
имеют уникальные свойства. Из таких 
порошков можно изготавливать изделия 
различного функционального назначе-
ния, наносить их на поверхность изде-
лий в качестве защитных покрытий ме-
тодами наплавки или напыления, ис-
пользовать в качестве добавки для по-
крытий электродов при электродуговой 
сварке плавлением, применять для изго-
товления изделий методами аддитивных 
технологий и многое другое. Также бла-
годаря порошковой металлургии можно 
существенно сократить количество от-
ходов при изготовлении изделий либо 
полностью избавиться от них [1, 7]. 

Использование мелкодисперсного 
порошка (до 50 мкм) в сварочных и ад-
дитивных технологиях окажет суще-
ственное влияние на структурообразо-
вание металла при его первичной кри-

сталлизации. Мелкодисперсная сфери-
ческая форма частиц позволит, напри-
мер, равномерно распределить его по 
объему покрытия электродов для руч-
ной дуговой сварки, а также применить 
его для получения изделий в аддитив-
ном производстве. 

Наиболее распространенными ме-
тодами порошковой металлургии явля-
ются физико-химические, механические 
и электроэрозионное диспергирование, 
которые имеют ряд особенностей. 

К физико-химическим методам 
относятся: электролитический, карбо-
нильный и метод восстановления. 

Электролитический метод пред-
ставляет собой процесс осаждения по-
рошка на катоде из водных растворов 
солей металла или расплавленных сред. 
Обладает такими преимуществами, как 
высокая чистота получаемого порошка, 
отсутствие необходимости в дополни-
тельном измельчении частиц, относи-
тельно низкая температура протекания 
процесса. При этом метод является до-
вольно дорогостоящим из-за низкой 
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производительности и высокого расхода 
электроэнергии.  

Карбонильный метод характерен 
использованием исходных материалов 
для получения порошков в виде карбо-
нилов металлов, которые подвергаются 
разложению. Данный процесс протекает 
при относительно низких температурах, 
но занимает довольно длительное время 
(до 5 сут). Карбонилы распадаются на 
окись углерода и тонкий порошок с 
размерами частиц 1...8 мкм. Частицы 
порошка имеют сферическую форму, но 
большая их часть срастается между со-
бой. Помимо этого, в полученном по-
рошке содержится большое количество 
примесей кислорода, азота и углерода. 
Порошок, полученный из карбонилов 
металла, необходимо подвергать допол-
нительному отжигу для избавления от 
примесей [1, 2, 8]. 

Метод восстановление металлов 
из оксидов является самым распростра-
ненным. Имеет высокую производи-
тельность и низкую стоимость. С его 
помощью можно получить порошки как 
из черных, так и цветных металлов. Ча-
стицы порошка имеют, как правило, 
форму многогранника с губчатой по-
верхностью, а размер частиц напрямую 
зависит от температуры протекания ре-
акции – чем она выше, тем больше гра-
нулы получаемого порошка. 

К механическим методам относят-
ся: измельчение в твердом состоянии и 
получение порошков из расплава. Ос-
новной характеристикой данных мето-
дов является то, что в процессе измель-
чения не происходит изменения хими-
ческого состава исходного материала. 

Измельчение металлов и сплавов в 
твердом состоянии осуществляют в ша-
ровых, вихревых и планетарно-
центробежных вибромельницах. В ша-
ровых и планетарно-центробежных виб-
ромельницах измельчение исходного 
материала происходит за счет его дроб-
ления в барабанах, заполненных разма-
лывающими телами. Следствием этого 
является загрязнение получаемого по-

рошка продуктами истирания размалы-
вающих тел и поверхности барабанов. 
Данного недостатка нет у вихревых 
мельниц. Но общим недостатком всех 
этих методов является низкая произво-
дительность, частицы порошка имеют 
осколочную форму и размеры от 40  
до 300 мкм. 

Получение порошков из расплава 
осуществляется методом грануляции, 
где порошки имеют крупные частицы 
до 1000 мкм каплевидной или сфериче-
ской формы. Чаще всего такие порошки 
идут на дальнейшее измельчение. А так-
же метод распыления отличается более 
высокой производительностью и полу-
чением частиц порошка размерами  
до 250 мкм. Он представляет собой рас-
пыление струи расплавленного металла 
потоком газа. К его преимуществам 
можно отнести возможность получения 
легированных порошков. К недостат- 
кам – низкую чистоту порошка из-за 
окисления поверхности частиц, а также 
то, что проблематично распылять ме-
таллы и сплавы с высокой температурой 
плавления. Также метод является до-
вольно дорогостоящим и позволяет по-
лучать порошок только в больших объ-
емах, что не всегда целесообразно при 
проведении первоначальных научных 
исследований [1–3, 9]. 

Электроэрозионное диспергирова-
ние представляет собой процесс разру-
шения токопроводящего используемого 
материала вследствие воздействия крат-
ковременных электрических разрядов 
между электродами. В пределах воздей-
ствия разряда под влиянием высоких 
температур происходит нагревание и 
расплавление используемого материала. 
Он позволяет получать порошок из лю-
бого токопроводящего материала, 
включая тугоплавкие металлы и сплавы, 
отличается невысокими затратами энер-
гии и позволяет получить порошок с 
частицами сферической формы. 

Как разновидность данного мето-
да, получила развитие технология дис-
пергирования группы заготовок в раз-
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личных средах, при которой с измене-
нием электрических параметров можно 
контролировать размер получаемых ча-
стиц и производительность процесса. 
При этом с образованием частиц по-
рошка происходит их сваривание между 
собой, а также сваривание исходного 
материала с образованием цельной си-
стемы, что приводит к короткому замы-
канию, а это не позволяет получить ста-
бильный процесс образования порошка. 
Частицы могут получаться эллиптиче-
ской формы [4]. 

Анализ методов показал, что су-
ществующие устройства и методы  
не всегда обеспечивают получение ча-
стиц сферической формы с размерами 
до 50 мкм, которые необходимы для 
управления процессом структурообра-
зования кристаллизующегося металла 
как при дуговой сварке плавлением, так 
и при формировании изделия методами 
аддитивных технологий. Также возни-
кают сложности с получением порошка 
из тугоплавких металлов и сплавов с 
высокой температурой плавления. Еще 
одной сложностью является получение 
различных по химическому составу по-
рошковых материалов и в небольших 
объемах, что необходимо для снижения 
затрат при проведении научных иссле-
дований. 

Наиболее перспективным методом 
быстрого производства мелкодисперс-
ных порошков округлой формы в не-
больших объемах (до 50 мл) из метал-
лов различного химического состава 
является метод электроэрозионного дис-
пергирования, который был взят за ос-
нову при разработке экспериментальной 
установки для точечного электроэрози-
онного диспергирования металлов и 
сплавов [5].  

Сущность данного метода заклю-
чается в том, что в разработанной уста-
новке предусмотрена система принуди-
тельного отрыва электрода от дисперги-
руемой поверхности, которая позволяет 
избежать его приваривания. Таким об-
разом, в процессе точечного дисперги-

рования образуется мелкодисперс- 
ный порошок с частицами шаровидной  
формы [6]. 

Исходными данными для проек-
тирования были выбраны следующие 
параметры: мощность установки –  
1,5 кВт, напряжение – 50...250 В, часто-
та – 2...300 Гц, емкость – 1...10 000 мкФ. 

Выбор диапазона данных пара-
метров обусловлен необходимостью ва-
рьирования каждого параметра в боль-
шом диапазоне для установления их оп-
тимальных значений с целью получения 
частиц порошка заданного грануломет-
рического состава, основным из кото-
рых является дисперсность 1...50 мкм. 
Блок-схема разработанной установки 
представлена на рис. 1. 

Источник питания состоит из 
трансформатора мощностью 1,5 кВт  
и выпрямителя, собранного на дио- 
дах ВК2-200 по схеме Ларионова. Меж-
ду трансформатором и выпрямителем 
расположен блок управления напряже-
нием, работающий на синисторах  
ВТА 41-600BRG. Регулятор напряжения 
собран на оптронах МОС 3063 с управ-
лением от динисторов ДБ3. Далее нахо-
дится ограничивающее сопротивление 
размером 4 Ом. Накопительная емкость 
представляет собой блок пусковых кон-
денсаторов СД-60 емкостью 1 000 мкФ 
(общая емкость – 10 000 мкФ). Силовой 
ключ выполнен теристором ТЛ 250-10. 
Датчики разряда и заряда собраны на 
денисторах ДБ3 и оптронах Р627, но 
имеют разные настройки. Система пе-
ремещения электрода в установке пред-
ставлена на рис. 2. 

Система перемещения электрода в 
установке представляет собой шкив, ко-
торому передается вращение от переда-
чи. К шкиву крепится диспергирующий 
электрод через водило, которое переда-
ет не только вращательное движение, но 
и прижимает электрод к диспергируе-
мой поверхности. В процессе дисперги-
рования между электродом и дисперги-
рующей поверхностью подается напря-
жение, а постоянное перемещение  
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электрода не дает ему привариться к 
поверхности и тем самым предотвраща-

ет возникновение короткого замыкания 
в системе. 

 
 

 
Источник питания 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Блок-схема установки для точечного диспергирования 
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Рис. 2. Система перемещения электрода в установке: 1 – шкив; 2 – водило; 3 – диспергирующий электрод;  
4 – диспергируемая поверхность 

 
 
Напряжение от источника питания 

подается на регулятор напряжения, на 
котором установлено рабочее напряже-
ние, требуемое по технологии и под-
держиваемое постоянным с помощью 
регулятора напряжения. Это напряже-
ние через ограничительное сопротивле-
ние, необходимое для ограничения 
уровня тока (чтобы предотвратить пере-
горание полупроводниковых элементов 
источника питания и регулятора напря-
жения), подается на накопительную ем-
кость, приводящее к ее заряду от нуля 
до рабочего напряжения. Уровень рабо-
чего напряжения задается и контроли-
руется датчиком заряда. По мере паде-
ния напряжения на накопительной ем-
кости из-за ее внутреннего разряда (лю-
бая емкость имеет внутреннее напряже-
ние разряда, т. е. она саморазряжается) 
датчик заряда поддерживает это напря-
жение постоянным. 

С накопительной емкости по ко-
манде системы, после того как заряд 
накопительной емкости окончен, вклю-
чается силовой ключ, который передает 
весь заряд емкости через систему пере-
мещения электрода или осциллятор на 
диспергируемую поверхность. При раз-

ряде накопительной емкости напряже-
ние на ней падает до уровня, близкого к 
нулю, что контролируется датчиком 
разряда. Эта информация с датчика раз-
ряда поступает на датчик заряда и 
включается регулятор напряжения, про-
исходит процесс заряда емкости. Сило-
вой ключ в этот момент отключен. Как 
только емкость зарядится, информация 
поступит на датчик заряда и отключится 
регулятор напряжения. Далее включает-
ся силовой ключ и разряд на диспер- 
гируемую поверхность повторяется,  
т. е. в системе не регулируется скорость 
заряда и разряда, они протекают авто-
матически. Скорость заряда будет зави-
сеть от мощности источника питания, 
величины ограничивающего сопротив-
ления, накопительной емкости. Ско-
рость разряда – от уровня разряжаемой 
емкости и переходного сопротивления. 

Для выявления работоспособно-
сти установки проводилось точечное 
диспергирование меди М1 и твердого 
сплава ВК6. В разработанную установ-
ку помещались образцы размера- 
ми 10 × 10 × 5 мм с последующим осу-
ществлением процесса диспергирования 
в атмосфере воздуха. В емкости для 
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диспергирования под воздействием ис-
крового разряда поверхность дисперги-
руемого металла мгновенно расплавля-
лась и образовавшийся жидким металл 
удалялся в пространство емкости. Фор-
мирование капель осуществлялось в ос-
новном под влиянием сил поверхност-
ного натяжения с последующей их кри-
сталлизацией и охлаждением до ком-
натных температур. В результате были 
получены экспериментальные партии 
образцов порошков объемом до 0,5 см3.  

Существенным критерием каче-
ства и применимости порошковых ма-
териалов в технологиях аддитивного и 
сварочного производства изделий явля-
ется морфология поверхности и размер 
частиц образующихся порошковых ма-
териалов. Для определения данных па-

раметров проводились исследования на 
сканирующем электронном микроско- 
пе Tescan vega 2sba. По данным скани-
рующей микроскопии все частицы 
имеют округлую форму. Больше поло-
вины частиц порошка имеют размеры 
до 50 мкм. На некоторых частицах 
наблюдается процесс их слипания меж-
ду собой, в основном мелких частиц с 
крупными. Внешний вид частиц порош-
ков представлен на рис. 3. 

В единичных случаях обнаружены 
поры на сформировавшихся поверхно-
стях. В первую очередь это связано с 
образованием частиц в атмосфере воз-
духа, где присутствует в большом коли-
честве азот и кислород, являющиеся 
причиной образования пор. 

 
 

а)       б) 

  
 

Рис. 3. Внешний вид частиц порошка, полученных из меди М1 (а) и твердого сплава ВК6 (б) 
 

 

Заключение 
 

1. Разработана экспериментальная 
установка для точечного электроискро-
вого диспергирования металлов, позво-
ляющая производить обработку различ-
ных металлов, в том числе и тугоплав-
ких, с варьированием режимов обработ-

ки в следующих пределах: U – 50...250 В,   
f – 20...300 Гц, С – 1...10 000 мкФ. 

2. Разработана методика точечного 
электроискрового диспергирования ме-
таллов, позволяющая получить мелко-
дисперсный порошок сферической фор-
мы с размерами частиц до 50 мкм. 
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DEVELOPMENT OF AN INSTALLATION FOR ELECTRIC SPARK DISPERSION 
OF METALS 
 

Abstract 
Various methods of obtaining powder materials have been considered and analyzed. An experimental in-

stallation for the production of powder materials by the method of spot electroerosion dispersion has been devel-
oped. An experimental batch of powder with spherical grains has been obtained. 
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