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Резюме 

Введение. Порошковая медь нашла широкое применение в различных областях машиностроения для 

производства электроконтактных и антифрикционных изделий. Качество спеченных изделий оценива-

ется по плотности и пористости. Одним из основных методов определения пористости сформованных и 

спеченных изделий является металлографический метод с элементами качественного и количест-

венного анализов геометрии пор. 

Свойства спеченных изделий из электроэрозионной порошковой меди до настоящего времени 

практически не изучены, что не позволяет прогнозировать их свойства и область практического 

применения. 

Целью работы является исследование пористости и распределения пор по размеру спеченных 

образцов электроэрозионной порошковой меди. 

Методы. Для выполнения намеченных исследований использовали отходы электротехнической 

медной проволоки (ГОСТ 859-2001). В качестве рабочей жидкости − дистиллированную воду. Для 

получения порошковой меди использовали установку для получения порошков из токопроводящих 

материалов (патент на изобретение РФ № 2449859). Параметры диспергирования: напряжение 220 В, 

емкость 45,5 мкФ, частота следования импульсов 100 Гц. 

Изостатическое прессование электроэрозионной порошковой меди, полученной в воде, проводили в 

гидростате «EPSI» CIP 400-200*1000Y. Скомпактированные образцы спекали в высокотемпературной 

печи «Nabertherm» VHT 8/22 в вакууме при температуре 900 °С и 1000 °С в течение 1 часа.  

Пористость спеченных образцов электроэрозионной порошковой меди, полученной в воде, опреде-

ляли металлографическим методом с помощью оптического инвертированного микроскопа OLYMPUS GX51. 

Результаты. По результатам проведенных исследований экспериментально установлено, что 

пористость спеченного при 900 °С образца электроэрозионной порошковой меди равна 5,8 %, пористость 

спеченного при 1000 °С образца электроэрозионной порошковой меди равна 2,16 %. 

Заключение. Поученные экспериментальные данные могут быть использованы при создании 

ресурсосберегающих процессов обработки металлических сплавов и композиционных материалов. 
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Abstract 

Purpose of research.  Powder copper is widely used in various fields of machine engineering for the production 

of electrical contact and antifriction products. The quality of sintered products is estimated by density and porosity. 

One of the main methods for determining the porosity of formed and sintered products is a metallographic method 

with elements of qualitative and quantitative analysis of pore geometry. 

The properties of sintered products made of electroerosive copper powder have not been studied up to the pre-

sent, which makes it impossible to predict their properties and scope of practical application.  

The purpose of the work is to study porosity and pore-size distribution of sintered samples of electroerosive 

copper powder. 

Methods. To perform the planned studies, waste of electrical copper wire (GOST 859-2001) was used. As a 

working fluid distilled water was used. To obtain a powder of copper a unit to produce powders of conductive materi-

als (patent for invention RF № 2449859) was applied. Dispersion parameters were: voltage 220 V, capacity 45.5 µF, 

pulse repetition rate 100 Hz. 

Isostatic pressing of electroerosive copper powder obtained in water was carried out in isostatic press "EPSI" 

CIP 400-200*1000Y. The compacted samples were sintered in a high-temperature furnace "Nabertherm" VHT 8/22 in 

vacuum at a temperature of 900 °C and 1000 °C for 1 hour.  

The porosity of the sintered samples of electroerosive copper powder obtained in the water was determined by 

metallography using optical inverted microscope OLYMPUS GX51 . 

Results. Based on the results of the conducted studies, it was experimentally proved that the porosity of a sintered 

sample of electroerosive copper powder at 900 °C is 5.8 %, the porosity of a sintered sample of electroerosive copper pow-

der at 1000 °C is 2.16 %.  

Conclusion. The obtained experimental data can be used to create resource-saving processes for processing 

metal alloys and composite materials. 
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Введение 

Порошковая медь нашла широкое 

применение в различных областях ма- 

 

шиностроения для производства элект-

роконтактных и антифрикционных из-
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делий. Технологический процесс изго-

товления спеченных изделий начинает-

ся с порошковой меди, от метода полу-

чения которой зависят величина и фор-

ма частиц, насыпная плотность, хими-

ческий состав, прессуемость, спекае-

мость [1]. 

ЭЭД – энергоэффективный про-

цесс, позволяющий получить порошко-

вую медь из отходов, без использования 

химических реагентов и загрязнения ра-

бочей жидкости и окружающей среды 

химическими веществами. Свойства об-

разующихся в процессе электроэрозион-

ного диспергирования частиц порошко-

вой меди недостаточно освещены, что не 

позволяет прогнозировать их грануло-

метрический, химический, фазовый со-

ставы и состояние поверхности [2-16]. 

Целью работы является исследо-

вание пористости и распределения пор 

по размеру спеченных образцов элек-

троэрозионной порошковой меди. 

Материалы и методы решения задачи 

Для выполнения намеченных ис-

следований использовали отходы элек-

тротехнической медной проволоки 

(ГОСТ 859-2001). В качестве рабочей 

жидкости − дистиллированную воду. 

Для получения порошковой меди ис-

пользовали установку для получения по-

рошков из токопроводящих материалов 

(патент на изобретение РФ № 2449859) 

[17]. Параметры диспергирования: на-

пряжение 220 В, емкость 45,5 мкФ, ча-

стота следования импульсов 100 Гц. 

Изостатическое прессование элек-

троэрозионной порошковой меди, по- 

лученной в воде, проводили в гидроста-

те «EPSI» CIP 400-200*1000Y. Ском-

пактированные образцы спекали в вы-

сокотемпературной печи «Nabertherm» 

VHT 8/22 в вакууме при температуре 

900 °С и 1000 °С в течение 1 часа.  

Пористость спеченных образцов 

электроэрозионной порошковой меди, 

полученной в воде, определяли метал-

лографическим методом с помощью оп-

тического инвертированного микроско-

па OLYMPUS GX51. 

Методика исследования пористости 

Подготовленные образцы не имели 

следов шлифования, полирования или 

выкрашивания структурных составля-

ющих. Шлиф изготовляли по попереч-

ному сечению (излому) целого изделия 

или части его площадью < 2 см2. ПО 

“SIAMS Photolab”, которым оснащен 

микроскоп, разработано с учётом спе-

цифики применения методов цифровой 

микроскопии и анализа изображений 

для металлографического анализа со-

единений. Цифровое изображение ма-

териала в оттенках серого выглядит как 

набор объектов, обладающих близкими 

цветовыми, яркостными и морфометри-

ческими признаками. Соответственно, 

автоматическое выделение измеритель-

ной информации связано с неизбежным 

захватом шумов и помех. Для того что-

бы обеспечить достоверность результа-

тов анализа, ПО обладает элементами 

экспертной системы: в интерактивном 

режиме оператору предлагается вы-

брать те из автоматически выделенных  
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объектов, которые, по его мнению, 

представляют собой дефекты микро-

структуры. Поскольку на контролируе-

мой поверхности могут быть обнаруже-

ны как отдельные поры, так и цепочки 

пор, а также микротрещины, то опера-

тор непрерывным маркером обозначает 

цепочки пор, а одиночные поры ползу-

чести, и микротрещины обозначает 

маркером как отдельные участки. Ре-

зультаты маркирования используются 

для формирования экспертного заклю-

чения и расчёта количественных харак-

теристик микроповреждённости. По ре-

зультатам накопленной статистики в 

автоматическом режиме создаётся от-

чёт, который содержит расчётные дан-

ные и сведения о контролируемом 

участке. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты экспериментальных ис-

следований пористости спеченных при 

900 0С и 1000 0С образцов электроэро-

зионной порошковой меди, полученной 

в воде, определенной металлографиче-

ским методом с помощью инвертиро-

ванного оптического микроскопа 

OLYMPUS GX51, приведены на рисун-

ках 1-2 и в таблице.  

 

Пористость спеченных образцов электроэрозионной порошковой меди 

Тспек, °С Площадь, мкм2 Пористость, % Dmin, мкм Dmax, мкм Dmed, мкм 

900 510075,6 5,8 0,1 6,0 2,1 

1000 499722,4 2,16 0,2 4,3 0,6 

 

 
      

а) Микроструктура (х200) б) Гистограмма распределения пор  

по размеру (мкм) 

Рис. 1. Микроструктура и гистограмма распределения пор по размеру спеченного  

при 1000 °С образца электроэрозионной порошковой меди 
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а) Микроструктура (х500) б) Гистограмма распределения пор  

по размеру (мкм) 

Рис. 2. Микроструктура и гистограмма распределения пор по размеру спеченного  

при 900 °С образца электроэрозионной порошковой меди 

Выводы 

По результатам проведенных ис-

следований экспериментально установ-

лено, что пористость спеченного при 

900 °С образца электроэрозионной по-

рошковой меди равна 5,8 %, пористость 

спеченного при 1000 °С образца элек-

троэрозионной порошковой меди равна 

2,16 %, что соответствует третьей груп-

пе пористости для обоих образцов. Ис-

ходя из полученных гистограмм, уста-

новлено, что спеченный при 1000 °С 

образец имеет более узкое распределе-

ние пор по размеру и меньший размер 

пор, по сравнению с образцом, спечен-

ным при 900 °С. 
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