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В статье рассмотрен метод получения порошковых материалов – метод электроэро-

зионного диспергирования (ЭДД), имеющий широкое применение в промышленности. Иссле-
дованы частицы порошков на основе цветных металлов, полученные при взаимодействии 
разноименных электродов методом электроэрозионного диспергирования. Выявлены мор-
фологические особенности образования частиц порошка. Представлен график изменения 
массы электродов с течением времени. Определен элементный состав полученного порош-
кового материала с помощью элементного анализа гранул. 
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Получение порошковых материалов 

представляет собой комплексную задачу 
формирования необходимых физико-
механических характеристик. Одним из спо-
собов получения порошковых материалов 
является метод электроэрозионного диспер-
гирования (ЭЭД). Изучению процесса эрозии 
под действием электрического искрового раз-
ряда посвящены работы А. Д. Верхотурова, 
Б. Н. Золотых, К. К. Намитокова и других ав-
торов [1]. Преимуществом метода ЭЭД явля-
ется низкая энергоемкость, компактность и 
экологичность. Процесс разрушения матери-
ала с образованием гранул порошка осу-
ществляется в локальной области в межэлек-
тродном промежутке (МЭП). Размер зоны 
воздействия искрового разряда находится в 
пределах 200 мкм, при этом выделяющаяся 
энергия составляет до 1 Дж. В результате 
образуется высокая плотность энергетиче-
ского потока 106–109 Вт/см. При воздействии 
искрового разряда происходит образование 
канала разряда, разогрев поверхности элек-
тродов и выброс расплавленного металла в 
межэлектродный промежуток. Диспергирова-
ние осуществляется в жидкости, что позволя-
ет достичь высоких скоростей охлаждения и 
создать условия для формирования сфери-
ческих частиц расплавленного металла. В 
настоящее время использование электроэро-
зионного диспергирования осуществляется в 
различных жидких средах: таких как дистил-
лированная вода, керосин, промышленное 
масло и алкоголя [2–7, 9, 10]. Для анализа 
процесса образования эрозионных частиц 
используются различные методы исследова-
ния, в том числе и элементный анализ для 
определения изменения состава при воздей-
ствии  [11]. 

Широкое использование метода ЭЭД 
сдерживается отсутствием в научно-техни-
ческой литературе сведений о технологиче-
ских зависимостях и закономерностях фор-
мирования порошковых материалов. 

Для получения порошковых материалов 
на основе цветных металлов использовались 
электроды: сплав алюминия А5Е (состав: 
99,5 % Al), сплав титана ВТ-6 (состав 86,485–
91,2 % Ti, 5,3–6,8 % Al, 3,5–5,3 % V, до 0,3% 
Zr, до 0,1 % C, до 0,3 % Fe). Получение по-
рошкового материала производилось на 
электроискровой установке «IMPULSE-3» с 

амплитудой колебания электрода 10010 Гц, 
напряжении 130 В, емкость конденсаторов 
500 мкФ. Диспергирование осуществлялось в 
дистиллированной воде. Анализ гранул по-
рошка осуществлялся по фотографиям, полу-
ченным на электронном микроскопе Hitachi 
ТМ1000, для элементного анализа использо-
валась рентгеноспектральный анализатор 
SwiftED-TM EDX. Определение изменения 
массы анода и катода проводилось на элек-
тронных аналитических весах AXISAGN200 с 
точностью 0,0001 г. Распределение размеров 
гранул порошка получено обработкой в про-
грамме ImageJ и последующей статистической 
обработкой полученного ряда распределения 
размеров. Порошковый материал получался в 
результате искрового разряда между разно-
именными электродами, при сочетании: катод 
А5Е (анод ВТ-6), катод ВТ-6 (анод  А5Е). 

Порошковый материал, полученный в 
результате искрового разряда, представляет 
собой гранулы двух типов: шарообразные и 
неправильной формы [10, 12, 13]. Шарооб-
разные гранулы получаются в результате 
кристаллизации расплавленного металла при 
взаимодействии материалов электродов. При 



ИССЛЕДОВАНИЕ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ ЦВЕТНЫХ МЕТАЛЛОВ, ПОЛУЧЕННЫХ  
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫМ СПОСОБОМ 

ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 2 2018  147 

использовании сплава алюминия в качестве 
катода наблюдаются более крупные частицы 
и присутствуют частицы, характерные для 
хрупкого разрушения электродов. Использо-
вание сплава титана в качестве катода при-
водит к образованию более однородной мас-
сы порошка, состоящего из шарообразных 
частиц с присутствием частиц неправильной 
формы. Форма и морфология частиц порош-
ковых материалов, полученных методом 
ЭДД,  представлена на рисунке 1.  

 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рисунок 1 –  Форма и морфология частиц  

порошков:  а) катод сплав А5Е (анод – ВТ-6);  
б) катод сплав ВТ-6 (анод – А5Е) 

 
Анализ распределения гранулометриче-

ского состава приводился по оцифрованным 

фотографиям и отредактированным в про-
грамме ImageJ (рисунок  2). 

 

 
а) 
 

 
б) 
 

Рисунок 2 – Обработанные фотографии:  
а) катод сплав А5Е (анод – ВТ-6);  
б) катод сплав  ВТ-6 (анод – А5Е) 

 
Статистическая обработка оцифрован-

ных фотографий дает распределение гра-
нулометрического состава (площади ча-
стиц), для катода АЕ5 наблюдается концен-
трация  размеров гранул порошка в области 
меньших размеров (рисунок 3, а), что соот-
ветствует шарообразным частицам. Для 
материала ВТ- 6 характерно более равно-
мерное распределение размеров частиц 
(рисунок  3, б). 
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а) 

 
б) 

 

Рисунок  3 – Гранулометрический состав  
порошков цветных металлов полученных  

методом ЭЭД: а) АЕ5; б) ВТ-6 
 

При диспергировании в жидкости в 
первую очередь разрушается катод, но при 
этом происходит и разрушение анода. Изме-
нение массы электродов представлено на 
рисунке 4. Из графика видно, что катод раз-
рушается быстрее, чем анод.  

 
Рисунок  4  – Изменение массы электродов 

при диспергировании в жидкости 
 

Элементный анализ гранул порошкового 
материала показал изменение состава и при-

сутствие элементов обоих электродов (таб-
лица 1, 2).  

 
 

Таблица 1 – Элементный состав порош-
ка (катод сплав А5Е (анод – ВТ-6) 
 

 
Химические элементы 

O Al Ti Итого 

Сред. 
знач., % 70,56 18,50 

10,9
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100,00 

 
Таблица 2 – Элементный состав порош-

ка (катод сплав ВТ-6 (анод – А5Е) 
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Химические элементы 

C O Al Ti 

3,11 33,08 19,33 40,56 

Химические элементы 

V Fe Zr Итог 

1,07 1,87 0,98 100,00 

 
В элементном составе порошка присут-

ствуют как исходные элементы, так и кисло-
род, который попадает из дистиллированной 
воды при разложении в искровом разряде. 
Присутствие кислорода согласуется с резуль-
татами работы [8], в которой приведены ме-
ханизмы образования атомарного кислорода 
в искровом разряде. При использовании ВТ-6 
в качестве анода в порошковом материале 
присутствует Ti, которого до диспергирования 
не было в составе материала катода. В слу-
чае использования анода из алюминиевого 
сплава А5Е в образованном порошке наблю-
дается повышенное содержание Al по срав-
нению с исходным материалом катода и сни-
жение содержания Ti. Уменьшение содержа-
ния титана можно объяснить его высокой хи-
мической активность и окислением в воде. 

Присутствие элементов разноименных 
материалов в образованном порошковом ма-
териале позволяет говорить о возможности 
создания интерметаллических соединений 
при электроэрозионном диспергировании и 
получении материалов с новыми свойствами 
отличными от исходных материалов. 

Рассмотрено формирование порошко-
вых материалов методом электроэрозионно-
го диспергирования при сочетании алюмини-
евого и титанового сплава в качестве катодов 
и анодов. Установлено взаимное проникно-
вение химических элементов материалов и 
образование порошкового материала, состо-
ящего из материалов электродов. Наличие 
кислорода в составе электроэрозионного по-
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рошка обусловлено наличием кислородосо-
держащей среды (дистиллированная вода).  
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