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Введение

Одним из наиболее перспективных методов пе-

реработки медных отходов является метод элект-

роэрозионного диспергирования (ЭЭД), с помо-
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Представлены результаты исследования элементного состава, структуры и физических свойств медных порошковых мате-
риалов, полученных методом электроэрозионного диспергирования (ЭЭД) в среде керосина из отходов медной проволоки 
электротехнической чистоты. Для ЭЭД токопроводящих материалов использована оригинальная установка, разработанная 
авторами (патент 2449859 РФ). С помощью лазерного анализатора «Analysette 22 NanoTec» установлено, что средний размер 
частиц порошка составляет 33,56 мкм. Рентгеноспектральным микроанализом определено содержание основных элементов 
в порошке – 79,5 % Cu, 17,7 % С и 2,0 % О. Результаты электронной микроскопии исследованного порошка показали, что его 
составляют частицы правильной (сферической или эллиптической) и неправильной (конгломераты) формы, а также осколоч-
ного вида.
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Composition, structure and properties of copper electroerosion powder formed in the kerosene medium

The results of studying the elemental composition, structure, and physical properties of the copper electroerosion powder material fabri-
cated by electroerosion dispersing (EED) in kerosene from rejects of copper wire of the electrotechnical grade are presented. An original 
home-made installation (RF Patent No. 2449859) was used for EED of conducting materials. It is established using an Analysette 22 Na-
noTec laser analyzer that the average size of the powder particle is 33,56 μm. The electron probe microanalysis showed that the content 
of main elements in powder is 79,5 % Cu, 17,7 % C and 2,0 % O. The results of electron microscopy of studied powder showed that it is 
constituted by regularly shaped (spherical or elliptical), irregularly shaped (conglomerates) particles, and fragmentary-shaped particles. 
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щью которого можно получить медный порош-

ковый материал различной дисперсности [1—3]. 

Высокая дисперсность продукта, экологическая 
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чистота основного технологического процесса и 

возможность получения мелкодисперсных по-

рошков практически всех токопроводящих ма-

териалов (включая сверхтвердые, жаропрочные и 

пластичные) и их соединений с элементами рабо-

чей жидкости (карбидов, оксидов, гидроксидов) 

определяют перспективу и актуальность данного 

направления исследования [4—16].

Диспергирование в среде углеродсодержащей 

жидкости — керосина — может быть особенно ин-

тересным, так как материалы медь—графит широ-

ко известны и используются в промышленности в 

качестве антифрикционных, а также для изготов-

ления скользящих электрических контактов.

Цель настоящей работы — исследование эле-

ментного состава, структуры и физических 

свойств медных порошковых материалов, полу-

ченных методом электроэрозионного дисперги-

рования в среде керосина из отходов медной про-

волоки электротехнической чистоты.

Методика исследований

Для получения порошка меди из медных отхо-

дов использовали установку для ЭЭД токопрово-

дящих материалов [1—3]. Она содержит реактор 

электроэрозионного диспергирования для за-

груженных в него токопроводящих материалов, 

регулятор напряжения и генератор импульсов, 

собранный по однозвенной схеме с резонансным 

зарядом рабочего емкостного накопителя от ис-

точника постоянного напряжения и содержащий 

силовой блок и блок управления.

В качестве диспергируемого материала для 

выполнения намеченных исследований были вы-

браны отходы электротехнической медной про-

волоки. Рабочей жидкостью служил керосин ос-

ветительный. Процесс ЭЭД медных отходов про-

водили при следующих электрических парамет-

рах установки: частота следования импульсов — 

28÷44 Гц; напряжение на электродах — 200÷220 В; 

емкость разрядных конденсаторов — 35,5 мкФ.

При решении поставленных задач использова-

лись современные методы испытаний и исследо-

ваний:

— гранулометрический состав изучали на ла-

зерном анализаторе размеров частиц (Analyset-

te 22 NanoTec, Германия);

— определение формы и морфологии поверх-

ности частиц порошков проводили на электрон-

но-ионном сканирующем (растровом) микроско-

пе с полевой эмиссией электронов (QUANTA 600 

FEG, Германия);

— рентгеноспектральный микроанализ осу-

ществляли с помощью энергодисперсионного 

анализатора рентгеновского излучения фирмы 

EDAX (США), встроенного в растровый элект-

ронный микроскоп (QUANTA 600 FEG, Герма-

ния).

Результаты и их обсуждение

Результаты измерения с помощью лазерного 

анализатора размеров частиц порошков, полу-

ченных электроэрозионным диспергированием в 

среде керосина, представлены на рис. 1. В таблице 

приведены обобщенные данные по исследованию 

процентного содержания различных фракций 

материала от общего объема пробы.

Установлено, что средний размер частиц изу-

ченного порошка составляет 33,56 мкм, арифме-

тическое значение — 33,558 мкм, удельная пло-

щадь поверхности — 6834 см2/см3. Определено, 

что коэффициент элонгации (удлинения) частиц 

размером 34,578 мкм составляет 1,158.

Методом растровой электронной микроско-

пии с помощью детектора вторичных электронов 

были исследованы частицы порошка. С использо-

Рис. 1. Распределение по размерам микрочастиц 

образца медного порошка, полученного 

электроэрозионным диспергированием 

в среде керосина

1 – интегральная кривая, 2 – гистограмма



Процессы получения и свойства порошков

6 Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия  4  2015

ванием энергодисперсионного анализатора рент-

геновского излучения, встроенного в растровый 

электронный микроскоп, были получены спект-

ры характеристического рентгеновского излуче-

ния в различных точках на поверхности образца 

медного порошка. Его усредненный элементный 

состав оказался следующим, мас.%:

С ...................... 17,70

O ...................... 2,01

Mg ..................... 0,05

Si ....................... 0,11

P ........................ 0,08

S .........................0,17

Cl ........................0,11

Ca ...................... 0,09

Fe ...................... 0,24

Cu .....................79,45

Установлено, что основными элементами в ис-

следуемом порошке являются медь (79, 5 %), угле-

род (17,7 %) и кислород (2,0 %).

Изучение формы и морфологии медного по-

рошка, полученного методом ЭЭД в среде керо-

сина, проводили на растровом электронном мик-

роскопе (рис. 2).

Полученные данные показывают, что иссле-

дуемый порошок состоит из частиц правильной 

сферической или эллиптической формы и непра-

вильной (конгломераты).

При ЭЭД медных отходов частицы порошка, 

выбрасываемые из канала разряда в жидком со-

стоянии в рабочую жидкость, быстро кристалли-

зуются и закаливаются, поэтому и имеют сфери-

ческую или эллиптическую форму. После выхода 

из зоны разряда они весьма часто сталкиваются 

между собой. Если в момент столкновения крис-

таллизация была полностью завершена, то на 

частицах остаются характерные следы от ударов 

Рис. 2. Микроскопия медного порошка, полученного 

электроэрозионным диспергированием 

в среде керосина, при различных увеличениях

Обобщенные данные по результатам исследования 

процентного содержания фракций медного порошка, 

полученного электроэрозионным диспергированием 

в среде керосина

№ Размер частиц, мкм Содержание фракции, %

1 0,2–0,6 0,87

2 0,6–1,4 2,40

3 1,4–3,4 4,94

4 3,4–8,4 7,73

5 8,4–20,8 14,93

6 20,8–51,6 51,82

7 51,6–127,4 16,64

8 127,4–288,0 0,70
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и сетчатая поверхность. Если разница температур 

столкнувшихся частиц значительна, то происхо-

дит их слипание с образованием непрочных гра-

ниц [2, 6]. 

Выводы

По результатам проведенных эксперименталь-

ных исследований определены элементный со-

став, структура и физические свойства медного 

порошка, полученного электроэрозионным дис-

пергированием в среде керосина из отходов элек-

тротехнической медной проволоки. Установле-

но, что:

1. Средний размер частиц порошка состав-

ляет 33,56 мкм, арифметическое значение — 

33,558 мкм, удельная площадь поверхности — 

6834 см2/см3, коэффициент элонгации (удлине-

ния) частиц размером 34,578 мкм — 1,158.

2. Основными элементами в порошке явля-

ются медь (79,5 %), углерод (17,7 %) и кислород 

(2,0 %).

3. Порошок состоит из частиц правильной 

(сферической или эллиптической) и неправиль-

ной (конгломераты) формы.
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