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РАЗМЕРНЫЙ АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННОГО ПОРОШКА СВИНЦОВОЙ БРОНЗЫ, 
ПОЛУЧЕННОГО В ДИСТИЛЛИРОВАННОЙ ВОДЕ 

Статья посвящена актуальной в настоящее время проблеме переработки отходов токопроводящих 

материалов, в частности свинцовой бронзы, в больших количествах скапливающейся на предприятиях.  

Перспективным на сегодняшний день методом переработки любого токопроводящего материала, 

отличающимся безотходностью, экологической чистотой процесса, малыми энергозатратами,  

является метод электроэрозионного диспергирования. 

Сущность метода электроэрозионного диспергирования заключается в разрушении токопро-

водящего материала в результате локального воздействия кратковременных электрических разрядов 

между электродами. В зоне разряда под действием высоких температур происходит нагрев, 

расплавление и частичное испарение материала, в результате чего образуются мелкодисперсные 

частицы порошка. При этом на производительность процесса получения порошковых материалов будут 

влиять электрические параметры установки: напряжение на электродах, емкость разрядных 

конденсаторов и частота следования импульсов. 

В статье представлены результаты анализа частиц порошковой свинцовой бронзы, полученной 

методом электроэрозионного диспергирования в дистиллированной воде из отходов, с помощью 

лазерного анализатора размеров частиц «Analysette 22 NanoTec». Экспериментально установлено, что 

средний размер частиц порошковой свинцовой бронзы составляет 9,73 мкм, арифметическое значение – 

9,731 мкм. Также установлено, что коэффициент элонгации (удлинения) частиц размером 7,188 мкм 

составляет 1,50.  
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*** 

Введение 

Свинцовая бронза нашла широкое 

применение в машиностроении. Свинцо-

вая бронза обладает отличными анти-

фрикционными свойствами, хорошо про-

тивостоит ударным нагрузкам, а также 

отличается высокой прочностью и туго-

плавкостью. Бронза используется в ра-

кетной технике, авиации, судостроении и 

других отраслях промышленности. Бла- 

 

годаря устойчивости к механическому 

истиранию и высокой коррозионной 

стойкости бронзовая продукция применя-

ется для изготовления деталей машин и 

приборов, участвующих в подвижных уз-

лах в процессе трения. Актуальной на се-

годняшний момент проблемой является 

переработка отходов свинцовой бронзы в 

порошки. 

Существует несколько способов по-

лучения порошковых материалов на ос-
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нове медных сплавов. Известен способ 

изготовления порошкового материала на 

основе меди (Патент РФ №2458166), в 

частности способ изготовления порошко-

вых оловянистых бронз при утилизации 

отходов порошковых формовок. В высо-

коэнергетической мельнице активируют 

предварительно измельченные до размера 

менее 5 мм и пропитанные керосином от-

ходы порошковых формовок на основе ме-

ди с помощью размольных шаров, покры-

тых ферромарганцем в количестве 10 

мас.%, в среде, содержащей 10 мас.% керо-

сина. Недостатком известного способа яв-

ляются высокая энергоемкость процесса 

получения порошковых материалов, низ-

кая экологичность, высокая себестоимость. 

Известен способ получения порошка 

распылением расплава бронзы водой, 

воздухом или водо-воздушной смесью. 

В этом ряду особый интерес представ-

ляет метод переработки практически любо-

го токопроводящего материала, в том чис-

ле и отходов свинцовой бронзы, отличаю-

щийся относительно невысокими энерге-

тическими затратами и экологической чи-

стотой процесса – метод электроэрозион-

ного диспергирования (ЭЭД) [1-11]. 

Для разработки технологий практи-

ческого применения порошковой свинцо-

вой бронзы, полученной из отходов, и 

оценки эффективности её использования 

требуется проведение комплексных тео-

ретических и экспериментальных иссле-

дований. 

Целью работы являлось исследова-

ние гранулометрического состава частиц 

порошковой свинцовой бронзы, получен-

ной методом электроэрозионного диспер-

гирования отходов свинцовой бронзы 

марки БрС30 в дистиллированной воде. 

 

Материалы и методы исследования 

Для реализации намеченных иссле-

дований были выбраны отходы свинцо-

вой бронзы марки БрС30 (ГОСТ 493-79). 

В качестве рабочей жидкости – дистил-

лированная вода (ГОСТ 6709-72). Для 

получения нанодисперсного порошка на 

экспериментальной установке методом 

электроэрозионного диспергирования ис-

пользовали отходы свинцовой бронзы 

(ГОСТ 493-79) в виде стружки. 

Отходы загружали в реактор, запол-

ненный рабочей жидкостью – дистилли-

рованной водой. При этом использовали 

следующие электрические параметры 

установки: 

− частота следования импульсов 

95…105 Гц; 

− напряжение на электродах 

190…200 В; 

− емкость конденсаторов 65,5 мкФ. 

В результате локального воздействия 

кратковременных электрических разря-

дов между электродами произошло раз-

рушение материала отходов с образова-

нием дисперсных частиц порошка. 

Частицы порошковой свинцовой 

бронзы были проанализированы с помо-

щью лазерного анализатора размеров ча-

стиц «Analysette 22 NanoTec».  

Лазерный анализатор размеров ча-

стиц «Analysette 22 NanoTec» определяет 

распределение по размерам частиц в сус-

пензиях, эмульсиях и аэрозолях. По срав-

нению с „классическими“ методами из-

мерения – рассевом, седиментацией либо 

анализом по изображению, – лазерная 

дифракция обладает рядом важных пре-

имуществ, таких, как краткое время ана-

лиза, хорошая воспроизводимость и точ-

ность, простая калибровка, большой диа-

пазон измерений и высокая универсаль-

ность. Диапазон измерений «Analysette 22 



Е.В. Агеев, А.С. Переверзев, А.С. Осьминина, И.Ю. Григоров 

ISSN 2223-1560. Известия Юго-Западного государственного университета. 2018. Т. 22, № 4(79) 

44 

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 на-

правленного 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 эквива-

лентным диаметрам при лазерной дифрак-

ции. Благодаря встроенной ультразвуковой 

ванне (объем около 500 мл, энергия и ча-

стота ультразвука 80 Вт/36 кГц), даже 

труднодиспергируемые пробы могут ана-

лизироваться без применения дополни-

тельного оборудования. Цифровой уль-

тразвуковой генератор всегда поддержива-

ет установленную мощность на оптималь-

ном и постоянном уровне. Нижний предел 

чувствительности при малых количествах 

мелких и крупных частиц в распределени-

ях их по размерам (в пределах диапазона 

измерений) - 3 %. Воспроизводимость со-

гласно ISO 13320-1 d50 ≤ 1 %. 

Методика исследования (ФР 

1.27.2009.06762 «Методика выполнения 

измерений размера частиц в суспензиях, 

эмульсиях и аэрозолях в нанометровом и 

коллоидном диапазонах с использовани-

ем эффекта динамического рассеяния 

света»). Пробоподготовка: диспергирова-

ние пробы в жидкости. Измерение фона – 

для того, чтобы снизить влияние измери-

тельной жидкости перед каждым измере-

нием проводят фоновое измерение. Лю-

бое загрязнение от предыдущих измере-

ний измеряется и устраняется его влия-

ние на текущий результат. Измерение 

распределение частиц по размеру: обра-

зец исследуемого объемом около 1-5 г 

помещали в модуль для диспергирования 

в жидкости (объемом 500 мл). Измерение 

начиналось автоматически, как только зна-

чение абсорбции достигало указанной ве-

личины. Параметры измерения: Тип изме-

рения – по методу Фраунгофера; диапазон 

измерения – 0,1 [мкм] – 1021,87 [мкм]; раз-

решение – 102 канала (20/383 мм); про-

должительность измерения – 100 (сканов); 

регуляризация – средняя модель [12-17]. 

Результаты исследования и обсуждение 

Результаты измерения размера ча-

стиц представлены на рисунке 1 и в таб-

лицах 1,2. 

На рисунке 1 представлена инте-

гральная кривая и гистограмма: инте-

гральная кривая в координатах Q3(x)= 

=f(μm) (левая шкала) - каждая точка на 

кривой, сколько % образца имеет размер 

частиц меньше либо равно данного. Ги-

стограмма в координатах q3(x)=f(μm) 

(правая шкала) – количество образца с 

данным размером частиц. 

Установлено, что средний размер ча-

стиц составляет 9,73 мкм, арифметиче-

ское значение – 9,731 мкм.  

Информация дифракционных картин 

может использоваться не только для опре-

деления размера частиц, но и для анализа 

их формы. Частицы несферической формы 

рассеивают излучение в их предпочтитель-

ных пространственных направлениях. Если 

в лазерный пучок попадает не слишком 

большое количество частиц, на основе по-

лучаемой информации может выполняться 

анализ их формы. 
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 Таблица 1 

Результаты исследования распределения по размерам частиц 

Фракционный состав, % 
Размер частиц меньший или равный 

указанному, мкм 

10 0,898 

20 1,614 

30 2,431 

40 4,096 

50 7,188 

60 10,158 

70 13,72 

80 16,831 

90 20,519 

95 24,832 

 

Таблица 2 

Результаты исследования диаметральных показателей частиц 

Средние показатели Размер, мкм 

Объемный средний диаметр 9,73 

Средний диаметр по площади поверхности 2,27 

Средний диаметр по отношению к объему 0,77 

Средний диаметр по отношению к площади 0,45 

Средний диаметр по отношению к длине 0,33 

 

 

 

Рис. 1. Распределение по размерам частиц порошковой свинцовой бронзы 
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За счет уникальной возможности пе-

ремещения в сходящемся лазерном пуч-

ке, при анализе формы частиц измери-

тельная ячейка подводится ближе к де-

тектору, благодаря чему первый дифрак-

ционный максимум излучения, рассеян-

ного частицами среднего размера, попа-

дает в зоны детектора, чувствительные к 

форме частиц. Поскольку диаметр схо-

дящегося лазерного пучка уменьшается 

по мере приближения к детектору, в этом 

месте в лазерном пучке находится точно 

то небольшое количество частиц, которое 

необходимо для анализа их формы. Ази-

мутально (лучеобразно) расположенные 

элементы детектора регистрируют флук-

туации рассеянного излучения, на основе 

которых компьютерной программой ана-

лизируется форма частиц. Программа 

позволяет определять отношение элонга-

ции для значения x50 ранее измеренного 

распределения, а также судить о «гране-

ности» частиц. На рисунке 2 представле-

на форма микрочастиц порошка свинцо-

вой бронзы. 

 

 

Рис. 2. Параметры формы микрочастиц 

порошка 

Установлено, что коэффициент элон-

гации (удлинения) частиц размером 7,188 

мкм составляет 1,50. 

Заключение 

На основании проведенных экспери-

ментальных исследований, направленных 

на исследование гранулометрического 

состава частиц порошковой свинцовой 

бронзы, полученной электроэрозионным 

диспергированием отходов свинцовой 

бронзы марки БрС30 в дистиллированной 

воде при следующих электрических па-

раметрах: частота следования импульсов 

95…105 Гц; напряжение на электродах 

190…200 В; емкость конденсаторов 65,5 

мкФ определены: средний размер частиц, 

удельная площадь поверхности и коэф-

фициент элонгации (удлинения) частиц, 

которые позволят определить рациональ-

ную область их практического примене-

ния. Полученные экспериментальные дан-

ные могут быть использованы при разра-

ботке перспективных ресурсосберегающих 

технологий восстановления и упрочнения 

изношенных деталей машин [12-14]. 
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STUDY PARTICLE SIZE DISTRIBUTION OF ERODING POWDER LEAD BRONZES  

OBTAINED IN DISTILLED WATER 

The article is devoted to the current problem of processing waste of conductive materials, in particular lead 

bronze, which accumulates in large quantities at enterprises. A promising method for processing any conductive 

material, characterized by wastelessness, ecological purity of the process, and low energy costs, is the method of 

electroerosive dispersion. 

The essence of the method of electroerosive dispersion is the destruction of current-conducting material as a 

result of local exposure to short-term electrical discharges between the electrodes. In the discharge zone, under high 

temperatures, heating, melting and partial evaporation of the material occurs, resulting in the formation of finely 

dispersed powder particles. At the same time, the electrical parameters of the installation will affect the productivity of 

the process for obtaining powder materials: the voltage at the electrodes, the capacitance of the discharge 

capacitors, and the repetition rate. 

The article presents the results of the analysis of particles of powdered lead bronze obtained by the method of 

electroerosive dispersion in distilled water from wastes, using the laser analyzer of particle sizes "Analysette 22 

NanoTec". It has been experimentally established that the average particle size of powdered lead bronze is 9.73 μm, 

the arithmetic value is 9.731 μm. It was also found that the elongation coefficient (elongation) of particles with a size 

of 7.188 μm is 1.50. 
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