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Резюме 

Целью работы являлось исследование свойств порошковых материалов, получаемых из алюминиевых и 

титановых отходов методом электроэрозионного диспергирования для разработки электродов, 

пригодных для сварки и наплавки деталей из алюминиевых и титановых сплавов. 

Методы. Для получения алюминиевого порошкового материала методом электроэрозионного диспер-

гирования использовали алюминиевую проволоку ГОСТ 14838-78, предварительно нарезанную по 5-7 см. 

Проволоку загружали в реактор, заполненный рабочей жидкостью – дистиллированной. Процесс проводили 

при следующих электрических параметрах: емкость разрядных конденсаторов 65 мкФ, напряжение 100 В, 

частота импульсов 100 Гц. Для получения титанового порошкового материала методом электро-

эрозионного диспергирования использовали стружку марки ВТ6. Стружку загружали в реактор, 

заполненный рабочей жидкостью – дистиллированной водой. Процесс проводили при следующих 

электрических параметрах: емкость разрядных конденсаторов 65 мкФ, напряжение 150 В, частота 

импульсов 250 Гц. В результате локального воздействия кратковременных электрических разрядов 

между электродами произошло разрушение материала с образованием дисперсных частиц порошка. 

С целью изучения формы и морфологии частиц порошкового материала, полученных методом электро-

эрозионного диспергирования из алюминиевых отходов, были сделаны снимки на растровом 

(сканирующем) электронном микроскопе QUANTA 600 FEG. Исследование гранулометрического состава 

порошковых материалов, полученных способом электроэрозионного диспергирования из алюминиевых и 

титановых отходов, проводили на лазерном анализаторе размеров частиц Analysette 22 NanoTec. 

Результаты. Установлено, что наиболее перспективными и промышленно не применяемыми материа-

лами для производства электродов, применяемых при сварке и наплавке деталей, являются порошковые 

материалы, получаемые методом электроэрозионного диспергирования. Экспериментально установлено, 

что порошковые материалы, получаемые электроэрозионным диспергированием алюминиевых и тита-

новых отходов, состоят из частиц сферической и эллиптической формы. Представлены результаты 

исследования элементного состава порошковых материалов, получаемых электро-эрозионным 

диспергированием алюминиевых и титановых отходов, показано, что основными элементами порошков, 

полученных из алюминиевых отходов, являются алюминий и кислород, а основными элементами порошков, 

полученных из стружки марки ВТ6, являются Ti, Al, O, V, Fe, W и К. Исследования грануло-метрического 

состава порошковых материалов, полученных методом электроэрозионного дисперги-рования, показали, 

что средний размер частиц порошков, полученных из алюминиевых отходов, состав-ляет 19,08 мкм, а 

средний размер частиц порошков, полученных из титановых отходов, составляет 33,12 мкм. 

Установлено, что наиболее перспективным методом для производства электродов, используемых для 

сварки и наплавки деталей из алюминиевых и титановых сплавов, является метод искрового плазменного 

спекания.  

_______________________ 

 Латыпов Р. А., Агеев Е. В., Новиков Е. П., 2019 
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Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании ресурсосберегающих 

процессов обработки металлических сплавов и композиционных материалов. 
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Abstract 

Perpose of research was to study the properties of powder materials obtained from aluminum and titanium waste by 

the method of electroerosion dispersion for the development of electrodes suitable for welding and surfacing of parts 

from aluminum and titanium alloys. 

Methods. To obtain an aluminum powder material by electroerosion dispersion method, an aluminum wire GOST 

14838-78 was used, pre-cut to 5-7 cm. the Wire was loaded into a reactor filled with a working liquid – distilled. The 

process was carried out at the following electrical parameters: discharge capacitor capacity 65 UF, voltage 100 V, 

pulse frequency 100 Hz. To obtain a titanium powder material by electroerosion dispersion method, shavings of VT6 

grade were used. The chips were loaded into a reactor filled with a working liquid – distilled water. The process is 

carried out at the following electrical parameters: capacity of the bit capacitors 65 µf, a voltage of 150 V, pulse 

frequency of 250 Hz. The result of the local effects of intermittent electrical discharges between the electrodes was 

the destruction of the material with the formation of dispersed particles of powder. 

In order to study the shape and morphology of powder material particles obtained by electroerosion dispersion from 

aluminum waste, images were taken on a raster (scanning) electron microscope QUANTA 600 FEG. 

The study of granulometric composition of powder materials obtained by the method of electroerosion dispersion of 

aluminum and titanium waste was carried out on a laser analyzer particle size Analysette 22 NanoTec. 

Results. It is established that the most promising and not industrially used materials for the production of electrodes 

used in welding and surfacing of parts are powder materials obtained by electroerosion dispersion. It is 

experimentally established that the powder materials obtained by electroerosive dispersion of aluminum and titanium 

wastes consist of spherical and elliptical particles. The results of the study of the elemental composition of powder  
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materials obtained by electroerosive dispersion of aluminum and titanium waste, it is shown that the main elements of 

the powders produced and aluminum waste are aluminum and oxygen, and the main elements of the powders 

produced and shavings of the VT6 BRAND are Ti, Al, O, V, Fe, W and K. Studies of the particle size distribution of 

powder materials obtained by electroerosion dispersion showed that the average particle size of powders obtained 

from aluminum waste is 19.08 microns, and the average particle size of powders obtained from titanium waste is 

33.12 microns. It is established that the most promising method for the production of electrodes used for welding and 

surfacing of parts from aluminum and titanium alloys is the method of spark plasma sintering.  

Conclusion. The obtained results can be used to create resource-saving processes for processing metal alloys and 

composite materials. 
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Введение 

Электроискровое легирование на-

шло применение в областях машино-

строения и металлообработки: автомо-

бильное производство; общее машино-

строение; производство технологической 

оснастки; обработка штампов для тер-

мической обработки металлов; повы-

шение режущих свойств обрабатываю-

щего инструмента; упрочнение зубьев 

шестерён; повышение износостойкости 

шеек коленчатых валов и другие обла-

сти применения; ремонтные операции 

при восстановлении работоспособности 

повреждённых деталей. Благодаря ло-

кализации площади обработки, способ 

электроискрового упрочнения приме-

няют при ремонте часов и ювелирных 

изделий. Также метод применяют при 

создании действующих металлических  

 

копий автомобилей, кораблей, самолётов. 

Метод позволяет наносить покрытие на 

стекло и керамику [1-5].  

Метод поверхностного упрочнения 

получил развитие благодаря ряду по-

требительских свойств:  

– возможность осуществлять точеч-

ное воздействие на площади, не превы-

шающей долей миллиметра;  

– защита окружающей поверхности 

не требуется;  

– обеспечение надёжного контакта 

нанесённой лигатуры с основной по-

верхностью обрабатываемой детали; 

– высокая степень адгезии объясня-

ется тем, что при процессе происходит 

частичная диффузия (проникновение) 

вглубь металла; 

– возникновение небольшого теп-

лового фона; в результате, отсутствует 
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нагрев поверхности, не возникает де-

формация изделия;  

– простой технологический про-

цесс; не требуется специальной подго-

товки поверхности;  

– энергоёмкость не превышает 2 кВт;  

– оборудование имеет небольшие 

габаритные размеры и массу; 

– высокий КПД, (массовый перенос 

металла находится в диапазоне 60-80%) 

[6-8]. 

Для восстановления деталей из алю-

миниевых и титановых сплавов также на-

иболее целесообразно использовать элек-

троискровое легирование. Метод элект-

роискрового легирования отличается тех-

нологической гибкостью, дешевизной и 

позволяет получать покрытия с широ-

ким диапазоном свойств. 

Однако во многих случаях свойства 

электроискровых покрытий деталей ма-

шин зависят от состава, структуры и 

свойств электродного материала. С прак-

тической точки зрения, наибольший ин-

терес представляют электроды с нано-

размерными частицами. Выполненный 

анализ опубликованных научно-исследо-

вательских работ показал, что наиболее 

перспективным методом получения на-

норазмерных материалов практически из 

любого токопроводящего материала, в 

том числе и отходов алюминия и титана, 

является метод электроэрозионного дис-

пергирования, отличающийся экологиче-

ской чистотой процесса, относительно 

невысокими энергетическими затратами 

и компактностью технологического обо-

рудования [9-13]. 

Целью настоящей работы являлось 

исследование свойств порошковых ма-

териалов, получаемых из алюминиевых 

и титановых отходов методом электро-

эрозионного диспергирования для раз-

работки электродов, пригодных для 

сварки и наплавки деталей из алюмини-

евых и титановых сплавов.  

Материалы и методы 

Для получения алюминиевого по-

рошкового материала методом электро-

эрозионного диспергирования исполь-

зовали алюминиевую проволоку ГОСТ 

14838-78, предварительно нарезанную 

по 5-7 см. Проволоку загружали в реак-

тор, заполненный рабочей жидкостью – 

дистиллированной водой [14-15]. Про-

цесс проводили при следующих элек-

трических параметрах: емкость разряд-

ных конденсаторов 65 мкФ, напряжение 

100 В, частота импульсов 100 Гц.  

Для получения титанового порош-

кового материала методом электроэро-

зионного диспергирования использова-

ли стружку марки ВТ6. Стружку загру-

жали в реактор, заполненный рабочей 

жидкостью – дистиллированной водой 

[16-19]. Процесс проводили при следу-

ющих электрических параметрах: ем-

кость разрядных конденсаторов 65 мкФ, 

напряжение 150 В, частота импульсов 

250 Гц. В результате локального воз-

действия кратковременных электриче-

ских разрядов между электродами про-

изошло разрушение материала с обра-

зованием дисперсных частиц порошка. 
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Полученный порошок был высу-

шен, после чего были проведены иссле-

дования формы, морфологии и эле-

ментного состава частиц алюминиевого 

порошка.  

С целью изучения формы и морфо-

логии частиц порошкового материала, 

полученных методом электроэрозионно-

го диспергирования из алюминиевых от-

ходов, были сделаны снимки на растро-

вом (сканирующем) электронном мик-

роскопе QUANTA 600 FEG. 

Микроскоп позволяет получать изо-

бражения различных объектов с увели-

чением, превышающим 100000 крат, с 

большим числом элементов разложе-

ния. Он предназначен для выполнения 

различных исследований с минималь-

ными затратами времени на препариро-

вание объектов, обеспечивая их наблю-

дение с исключительной глубиной рез-

кости. QUANTA 600 FEG позволяют 

работать с разнообразными типами об-

разцов (в том числе непроводящими, 

загрязненными, влажными образцами и 

образцами, способными к газовыделе-

нию при вакуумировании). 

При помощи растровой электрон-

ной микроскопии имеется возможность 

непосредственного анализа частиц по-

рошка с достаточно высоким разреше-

нием. В растровом электронном микро-

скопе достигается большая глубина фо-

куса, что позволяет наблюдать объём-

ное изображение изучаемой структуры. 

Исследование гранулометрического 

состава порошковых материалов, полу-

ченных способом электроэрозионного 

диспергирования из алюминиевых и ти-

тановых отходов, проводили на лазерном 

анализаторе размеров частиц Analysette 

22 NanoTec. 

Analysette 22 NanoTec является 

идеальным лазерным прибором для из-

мерения размера частиц для определе-

ния распределения размеров частиц в 

порошкообразных пробах, твердых ве-

ществах, в суспензиях и эмульсиях. Та-

ким образом, прибор отлично подходит 

для применения в контроле качества и 

технологического процесса, так же, как 

и в исследованиях и разработках. 

В Analysette 22 NanoTec общий 

диапазон измерения от 0,01 – 2100 мкм 

можно регистрировать без перенастрой-

ки оптических элементов. При этом из-

меняется расстояние между детектором 

и измерительной ячейкой путем авто-

матического перемещения. В измери-

тельной ячейке находятся подготовлен-

ные с помощью используемого блока 

диспергирования частицы пробы, по-

мещенные на путь лазерного луча. Пу-

тем изменения расстояния между детек-

тором и измерительной ячейкой каж-

дый раз регистрируется новый угловой 

диапазон рассеянного света. На основа-

нии этих данных рассчитывается рас-

пределение частиц по размерам. 

Рентгеноспектральный анализ вы-

полнен с помощью энергодисперсионно-

го анализатора рентгеновского излуче-

ния фирмы EDAX, встроенного в растро-

вый электронный микроскоп QUANTA 

600 FEG. 
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Под рентгеноспектральным микро-

анализом понимают определение эле-

ментного состава микрообъектов по 

возбуждаемому в них характеристиче-

скому рентгеновскому излучению. Для 

анализа характеристического спектра в 

рентгеноспектральном микроанализе ис-

пользуют два типа спектрометров (бес-

кристалльный либо с кристаллом-ана-

лизатором), базой для РСМА служит 

электронно-оптическая система растро-

вого электронного микроскопа. 

При взаимодействии электронного 

зонда с образцом (рис. 1) одним из воз-

буждаемых сигналов является рентге-

новское излучение, которое можно раз-

делить на характеристическое и тор-

мозное. 

 Тормозное рентгеновское излуче-

ние возникает вследствие торможения 

первичных электронов в электрическом 

(кулоновском) поле атомов анализиру-

емого материала. Кинетическая энергия 

первичных электронов в этом случае 

частично или полностью преобразуется 

в энергию рентгеновского излучения. 

Соответственно излучение имеет не-

прерывный спектр с энергией от нуля 

до энергии падающего электрона, и по-

этому его еще называют непрерывным 

рентгеновским излучением. При рент-

геноспектральном микроанализе тор-

мозное излучение нежелательно, так 

как вносит основной вклад в увеличе-

ние уровня фона и не может быть ис-

ключено. 

 

Рис. 1. Эффекты взаимодействия электронного луча с объектом: 1 – электронный луч; 2 – объект;  

3 – отраженные электроны; 4 – вторичные электроны; 5 – Оже-электроны; 6 – ток поглощенных 

электронов; 7 – прошедшие электроны; 8 – катодно-люминесцентное излучение; 9 – рентгеновское излучение 

Fig. 1. Effects of interaction of an electron beam with an object: 1-electron beam; 2-Object;  

3-reflected electrons; 4-secondary electrons; 5-Auger electrons; 6-absorbed electrons current;  

7-past electrons; 8-cathodoluminescent radiation; 9 – x-ray emission 

При проникновении первичных элек-

тронов в образец они тормозятся не 

только электрическим полем атомов, но 

и непосредственным столкновением с 

электронами атомов материала. В ре-

зультате этого первичные электроны 

могут выбивать электроны с внутрен-

них K-, L- или М-оболочек, оставляя 
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атом образца в энергетически возбуж-

денном состоянии. Образующиеся ва-

кансии заполняются переходами элек-

тронов с более высоких энергетических 

уровней. Атом переходит в основное 

состояние, избыточная энергия выделя-

ется в виде кванта рентгеновского из-

лучения.  

Поскольку энергия возникающего 

кванта зависит только от энергии уча-

ствующих в процессе электронных уров-

ней, а они являются характерными для 

каждого элемента, возникает характе-

ристическое рентгеновское излучение. 

Так каждый атом имеет вполне опреде-

ленное конечное число уровней, между 

которыми возможны переходы только 

определенного типа, характеристиче-

ское рентгеновское излучение дает дис-

кретный линейчатый спектр. 

Важной характеристикой РСМА 

является его локальность, т.е. объем 

вещества, в котором возбуждается ха-

рактеристическое рентгеновское излу-

чение. Он определяется в первую оче-

редь диаметром электронного зонда на 

образце и зависит от ускоряющего 

напряжения и химического состава ма-

териала.  

Анализ распределения элементов 

может быть выполнен в качественном, 

полуколичественном и количественном 

виде. Качественный анализ определяет 

тип элементов, входящих в состав ис-

следуемого участка образца. Если обра-

зец имеет несколько фаз (участков), хи-

мический состав которых неизвестен, то 

выполняется качественный анализ каж-

дой фазы. После качественного анализа 

часто проводят количественный анализ 

в отдельно выбранных точках, по полу-

ченным данным программное обеспе-

чение позволяет определить тип фазы 

исходя из ее химического состава. По-

луколичественный анализ реализуется, 

если требуется определить распределе-

ние элементов вдоль линий (линейный 

анализ). Линейный анализ выполняется 

методом шагового сканирования, т.е. 

путем последовательного проведения 

анализа в отдельных точках. Таким об-

разом, осуществляется количественное 

определение концентрации элементов с 

заданной точностью. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты исследования свойств 

порошковых материалов, полученных 

методом электроэрозионного дисперги-

рования алюминиевых и титановых от-

ходов, представлены на рисунках 3-5. 

На рисунке 3 показано, что порош-

ковые материалы, полученные электро-

эрозионным диспергированием алюми-

ниевых и титановых отходов, состоят из 

частиц сферической, эллиптической и 

осколочной формы.   

Из рисунка 4 видно, что основными 

элементами порошковых материалов, 

полученных электроэрозионным дис-

пергированием алюминиевых отходов, 

являются Al и O, а основными элемен-

тами порошковых материалов, полу-

ченных электроэрозионным дисперги-

рованием титановых отходов, являются 

Ti, Al, O, V, Fe, W и К.  
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Рис. 2. Области сигналов и пространственное разрешение при облучении поверхности объекта 

потоком электронов (зонд): 1 – Оже-электронов; 2 – вторичных электронов; 3 – отраженных электронов; 

4 – характеристического рентгеновского излучения; 5 –тормозного рентгеновского излучения,  

6 – флуоресценции  

Fig. 2. Region signals and the spatial resolution of the irradiation surface of the object by the flow  

of electrons (probe): 1 – auger-electron; 2 – secondary electron; 3 – reflected electrons;  

4 - is the characteristic x-ray radiation; 5 –brake x-ray radiation; 6 – fluorescence 

    
 
                                            а)                                                                                        б) 

Рис. 3. Микроструктуры порошковых материалов, полученных методом электроэрозионного 

диспергирования: а - алюминиевых отходов; б - титановых отходов 

Fig. 3. Microstructures of powder materials obtained by electroerosion dispersion:  

a - aluminum waste; b – titanium waste 
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                                       а)                                                                                      б) 

Рис. 4. Элементный состав порошковых материалов, полученных методом  

электроэрозионного диспергирования: а – алюминиевых отходов; б – титановых отходов 

Fig. 4. Elemental composition of powder materials obtained by electroerosion dispersion:  

a – aluminum waste; b – titanium waste 

 

                                            а)                                                                                      б) 

Рис. 5. Гранулометрический состав порошковых материалов, полученных методом  

электроэрозионного диспергирования: а – алюминиевых отходов; б – титановых отходов  

Fig. 5. Granulometric composition of powder materials obtained by electroerosion dispersion:  

a – aluminum waste; b – titanium waste 

Исследования гранулометрического 

состава порошковых материалов, полу-

ченных методом электроэрозионного 

диспергирования, показали, что сред-

ний размер частиц порошков, получен-

ных из алюминиевых отходов, состав-

ляет 19,08 мкм, а средний размер ча-

стиц порошков, полученных из титано-

вых отходов, составляет 33,12 мкм.    

Исходя из свойств полученных по-

рошковых материалов, можно сделать 

вывод, что данные порошковые матери-
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алы подходят для изготовления порош-

ковых электродов методом искрового 

плазменного спекания. Искровое плаз-

менное спекание является наиболее пер-

спективным методом получения разно-

образных материалов, который получа-

ет все более широкое распространение 

в мире. 

Особенности этого метода консо-

лидации порошковых материалов со-

стоят в том, что нагрев вещества проис-

ходит путем пропускания импульсов 

электрического тока; это позволяет су-

щественно снизить температуру и со-

кратить время спекания по сравнению с 

обычным спеканием и горячим прессо-

ванием.  

Выводы 

1. Установлено, что наиболее пер-

спективными и промышленно не при-

меняемыми материалами для производ-

ства электродов, применяемых при 

сварке и наплавке деталей, являются 

порошковые материалы, получаемые 

методом электроэрозионного дисперги-

рования.  

2. Экспериментально установлено, 

что порошковые материалы, получае-

мые электроэрозионным диспергирова-

нием алюминиевых и титановых отхо-

дов, состоят из частиц сферической и 

эллиптической формы. 

3. Представлены результаты иссле-

дования элементного состава порошко-

вых материалов, получаемых электро-

эрозионным диспергированием алюми-

ниевых и титановых отходов. Показано, 

что основными элементами порошков, 

полученных из алюминиевых отходов, 

являются алюминий и кислород, а ос-

новными элементами порошков, полу-

ченных из стружки марки ВТ6, являют-

ся Ti, Al, O, V, Fe, W и К.  

4. Исследования гранулометриче-

ского состава порошковых материалов, 

полученных методом электроэрозион-

ного диспергирования, показали, что 

средний размер частиц порошков, по-

лученных из алюминиевых отходов, со-

ставляет 19,08 мкм, а средний размер 

частиц порошков, полученных из тита-

новых отходов, составляет 33,12 мкм.    

5. Установлено, что наиболее пер-

спективным методом для производства 

электродов, используемых для сварки и 

наплавки деталей из алюминиевых и 

титановых сплавов, является метод ис-

крового плазменного спекания.  
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