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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДИСПЕРГИРОВАНИЯ  
НА ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКИЙ СОСТАВ КОБАЛЬТОХРОМОВЫХ ПОРОШКОВ, 
ПОЛУЧЕННЫХ ДЛЯ АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННЫМ ДИСПЕРГИРОВАНИЕМ В СПИРТЕ 

В настоящее время существует необходимость адаптации российского производства порошков и 

рынка металлопорошковых композиций под условия и требования установок современных аддитивных 3D-

технологий. 

Исходя из особенностей методов получения сферических порошков с целью получения сферических 

гранул регламентированной зернистости предлагается технология электроэрозионного диспергирова-

ния, отличающаяся относительно невысокими энергетическими затратами и экологической чистотой 

процесса. 

Главным преимуществом предложенной технологии является применение в качестве исходных 

материалов отходов, которые значительно дешевле чистых компонентов, используемых в 

традиционных технологиях. Кроме того, данная технология позволяет варьировать 

гранулометрическим составом получаемого порошка за счет изменения электрических параметров.  

Целью настоящей работы являлось исследование влияния параметров диспергирования на 

гранулометрический состав кобальтохромовых порошков, полученных для аддитивных технологий 

электроэрозионным диспергированием в спирте. 

Для выполнения намеченных исследований выбраны отходы кобальтохромового сплава марки КХМС 

«ЦЕЛЛИТ». В качестве рабочей жидкости – спирт изобутиловый. Для получения кобальтохромовых порошков 

методом электроэрозионного диспергирования использовали установку для ЭЭД токопроводящих 

материалов. Отходы загружали в реактор, заполненный рабочей жидкостью – изобутиловым спиртом. 

Процесс проводили при следующих электрических параметрах: емкость разрядных конденсаторов 48 мкФ; 

частота импульсов 80 Гц; напряжение, В:  100 (образец 1);  120 (образец 2); 140 (образец 3). 

В результате локального воздействия кратковременных электрических разрядов между электродами 

произошло разрушение материала отходов с образованием дисперсных частиц порошка. Гранулометрический 

состав полученных порошков исследовали на приборе Analysette 22 NanoTec .  

По результатам проведенных исследований, направленных на исследование влияния параметров 

диспергирования на гранулометрический состав кобальтохромовых порошков, полученных для аддитивных 

технологий электроэрозионным диспергированием в спирте, установлено, что при напряжении на электродах 

100 В, 120 В, 140 В средний размер частиц составляет 27,09 мкм, 31,59 мкм и 33,61  мкм соответственно. 

Ключевые слова: кобальтохромовый сплав, электроэрозионное диспергирование, порошок, 

напряжение, гранулометрический состав , аддитивные технологии. 
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*** 

Введение 

Основным требованием к порошкам 

для аддитивных 3d-технологий является 

сферическая форма частиц. Такие части-

цы наиболее компактно укладываются в 

определенный объем и обеспечивают 

«текучесть» порошковой композиции в 
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системах подачи материала с минималь-

ным сопротивлением. Кроме того, поро-

шок должен содержать минимальное ко-

личество растворенного газа. Микро-

структура порошка должна быть одно-

родной и мелкодисперсной (с равномер-

ным распределением фазовых составля-

ющих).  

Из анализа литературных источников 

удалось установить, что для установок 

прямого лазерного нанесения материалов 

требуются различные порошковые ком-

позиции в интервале размеров 20-110 

мкм; на установках для СЭЛС возможно 

использование сферических порошков 

фракции 40-110 мкм [1-3], а для техноло-

гии СЛС (установки EOS) применимы 

порошки фракции 20-50 мкм [4, 5]. 

Таким образом, все вышеперечис-

ленное свидетельствует о необходимости 

адаптации российского производства по-

рошков и рынка металлопорошковых 

композиций под условия и требования 

установок современных аддитивных 3D-

технологий. 

Исходя из особенностей методов по-

лучения сферических порошков с целью 

получения сферических гранул регламен-

тированной зернистости предлагается 

технология электроэрозионного дисперги-

рования, отличающаяся относительно не-

высокими энергетическими затратами и 

экологической чистотой процесса [6-14]. 

Главным преимуществом предло-

женной технологии является применение 

в качестве исходных материалов отходов, 

которые значительно дешевле чистых 

компонентов, используемых в традици-

онных технологиях. Кроме того, данная 

технология позволяет варьировать грану-

лометрическим составом получаемого 

порошка за счет изменения электриче-

ских параметров.  

Целью настоящей работы являлось 

исследование влияния параметров дис-

пергирования на гранулометрический со-

став кобальтохромовых порошков, полу-

ченных для аддитивных технологий элек-

троэрозионным диспергированием в 

спирте. 

Материалы и методы исследования 

Для выполнения намеченных иссле-

дований выбраны отходы кобальтохро-

мового сплава марки КХМС «ЦЕЛЛИТ». 

В качестве рабочей жидкости – спирт 

изобутиловый. Для получения кобальто-

хромовых порошков методом электро-

эрозионного диспергирования использо-

вали установку для ЭЭД токопроводящих 

материалов [15]. Отходы загружали в ре-

актор, заполненный рабочей жидкостью – 

изобутиловым спиртом, процесс прово-

дили при следующих электрических па-

раметрах: емкость разрядных конденса-

торов 48 мкФ; частота импульсов 80 Гц; 

напряжение, В: 

‒ 100 (образец 1); 

‒ 120 (образец 2); 

‒ 140 (образец 3). 

В результате локального воздействия 

кратковременных электрических разря-

дов между электродами произошло раз-

рушение материала отходов с образова-

нием дисперсных частиц порошка. 

Гранулометрический состав полу-

ченных порошков исследовали на прибо-

ре Analysette 22 NanoTec . Лазерный ана-

лизатор размеров частиц «Analysette 22 

NanoTec» определяет распределение по 

размерам частиц в суспензиях, эмульсиях 

и аэрозолях. По сравнению с „классиче-

скими“ методами измерения – рассевом, 

седиментацией либо анализом по изоб-

ражению, – лазерная дифракция обладает 

рядом важных преимуществ, таких как 

краткое время анализа, хорошая воспро-

изводимость и точность, простая калиб-

ровка, большой диапазон измерений и 

высокая универсальность.  
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Распределение по размерам микрочастиц образцов: а – 1; б– 2; в – 3 
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Диапазон измерений «Analysette 22 

NanoTec» составляет от 0,01 до 2000 мкм. 

В анализаторах, определяющих распре-

деление частиц по размерам посредством 

лазерной дифракции, используется физи-

ческий принцип рассеяния электромаг-

нитных волн. Конструкция состоит из ла-

зера, через измерительную ячейку 

направленного на детектор. При помощи 

диспергирующего устройства частицы 

подают в измерительную ячейку и про-

ходят сквозь лазерный луч. Свет, рассе-

янный пропорционально размеру частиц, 

посредством линзы фокусируется на де-

тектор. По распределению рассеянного 

света при помощи комплексной матема-

тики рассчитывают распределение частиц 

по их размерам. В результате получают 

объемные доли, соответствующие экви-

валентным диаметрам при лазерной ди-

фракции. Благодаря встроенной ультра-

звуковой ванне (объем около 500 мл, 

энергия и частота ультразвука 

80 Вт/36 кГц), даже труднодиспергируе-

мые пробы могут анализироваться без 

применения дополнительного оборудова-

ния. Цифровой ультразвуковой генератор 

всегда поддерживает установленную 

мощность на оптимальном и постоянном 

уровне. Нижний предел чувствительно-

сти при малых количествах мелких и 

крупных частиц в распределениях их по 

размерам (в пределах диапазона измере-

ний) - 3 %. Воспроизводимость согласно 

ISO 13320-1 d50 ≤ 1 %. 

Пробоподготовка: диспергирование 

пробы в жидкости. Измерение фона – для 

того, чтобы снизить влияние измеритель-

ной жидкости перед каждым измерением 

проводят фоновое измерение. Любое за-

грязнение от предыдущих измерений из-

меряется и устраняется его влияние на 

текущий результат. Измерение распреде-

ления частиц по размеру: образец иссле-

дуемого объемом около 1-5 г помещали в 

модуль для диспергирования в жидкости 

(объемом 500 мл). Измерение начиналось 

автоматически, как только значение аб-

сорбции достигало указанной величины. 

Параметры измерения: 

Тип измерения - по методу Фраунго-

фера; диапазон измерения - 0,1 [мкм] – 

1021,87 [мкм]; разрешение - 102 канала 

(20/383 мм); абсорбция - 23,00 %; про-

должительность измерения - 150 (ска-

нов); регуляризация - средняя модель. 

Результаты измерения размера ча-

стиц представлены на рисунке 1 и в таб-

лице 1. 

Интегральная кривая в координатах 

Q3(x)=f(μm) (левая шкала) показывает, 

сколько процентов образца имеет размер 

частиц меньше либо равно данного. Ги-

стограмма в координатах q3(x)=f(μm) 

(правая шкала) показывает количество 

образца с данным размером частиц. 

В таблице приведены результаты ис-

следования распределения по размерам 

микрочастиц. 

 

 

Размерные характеристики частиц порошка 

Размерная характеристика 
Образец 

1 2 3 

D10, мкм 5,592 5,648 7,49 

D20, мкм 9,87 11,938 12,98 

D30, мкм 13,483 15,473 18,87 

D40, мкм 19,45 20,841 23,684 

D50, мкм 24,393 26,785 28,242 

D60, мкм 28,545 30,893 33,911 

D70, мкм 33,868 35,431 42,545 
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Окончание табл.  

Размерная характеристика 
Образец 

1 2 3 

D80, мкм 42,686 43,238 54,969 

D90, мкм 56,121 60,183 68,267 

D95, мкм 64,469 68,731 77,047 

d[4,3] 

Объемный средний диаметр, мкм 
27,09 28,95 33,61 

d[3,2] 

Средний диаметр по площади поверхности, мкм 
5,11 5,69 7,53 

d[3,0] 

Средний диаметр по отношению к объему, мкм 
0,52 0,56 0,66 

d[2,0] 

Средний диаметр по отношению к площади, мкм 
0,16 0,18 0,2 

d[1,0] 

Средний диаметр по отношению к длине, мкм 
0,12 0,13 0,13 

 

D50 равное 24,393 мкм, 26,785 мкм, 

28,242 мкм для образцов 1, 2 и 3 соответ-

ственно показывает, сколько частиц раз-

мером меньше или равно 24,393 мкм, 

26,785 мкм, 28,242 мкм в порошке со-

держится 50,0% от общего объема, т.е. 

увеличивается с ростом напряжения на 

электродах. 

Заключение 

Таким образом, по результатам про-

веденных исследований, направленных 

на исследование влияния параметров 

диспергирования на гранулометрический 

состав кобальтохромовых порошков, по-

лученных для аддитивных технологий 

электроэрозионным диспергированием в 

спирте, установлено, что при напряжении 

на электродах 100 В, 120 В, 140 В сред-

ний размер частиц составляет 27,09 мкм,  

31,59 мкм и 33,61  мкм соответственно. 

Проведенные исследования показа-

ли, что при увеличении напряжения на 

электродах увеличивается средний раз-

мер частиц порошка, получаемого элек-

троэрозионным диспергированием отхо-

дов кобальтохромового сплава в спирте 

изобутилловом. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке Российского научного фонда. 

Номер проекта 17-79-20336. 
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RESEARCH OF INFLUENCE OF PARAMETERS OF DISPERSION  
IN THE PARTICLE SIZE COBALT POWDERS ARE OBTAINED FOR ADDITIVE  
TECHNOLOGIES EDM DISPERSION IN ALCOHOL 

Currently, there is a need of adaptation of the Russian production of powders and market metal-powder 

compositions under the conditions and requirements of modern installations additive 3D technologies. 

Based on the characteristics of the methods of obtaining spherical powders with the aim of obtaining spherical 

granules of the regulated grain technology offers electroerosion dispersion characterized by relatively low energy 

costs and environmental cleanliness of the process. 

The main advantage of the proposed technology is the use as raw materials waste, which is much cheaper than 

the pure components used in traditional technology. In addition, this technology allows to vary the granulometric 

composition of the obtained powder by changing electrical parameters.  

The aim of this work was to study the impact of dispersion on the particle size cobalt powders are obtained for 

additive technologies electroerosion dispersing in alcohol. 

For the proposed studies selected waste cobalt alloy brand CHMS "CELLET". As working fluid – a isobutyl 

alcohol. To obtain cobalt powders by the method of electroerosion dispersion used for the installation of AED 

dielectric materials. Waste was loaded into the reactor filled with the working liquid isobutyl alcohol, the process is 

carried out at the following electrical parameters: capacitance of the discharge capacitor 48 microfarads; pulse 

frequency 80 Hz; voltage: 100 (sample 1); 120 (sample 2); 140 (sample 3). 

The result of the local effects of intermittent electrical discharges between the electrodes was the destruction of 

the waste material with the formation of dispersed particles of powder. Granulometric composition of the obtained 

powders were investigated using the device Analysette 22 NanoTec .  

The results of the research aimed to study the impact of dispersion on the particle size cobalt powders are 

obtained for additive technologies EDM by dispersion in alcohol, it was found that when the voltage on the electrodes 

of 100 V, 120 V, 140 V, the average particle size is microns of 27.09, 31,59 33,61 µm and µm, respectively. 

Key words: cobalt alloy, electroerosion dispersion, powder, voltage, particle size distribution , additive 

technology. 
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