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Резюме 

Целью работы являлось исследование гранулометрического состава электроэрозионного хромсодер-

жащего порошка, пригодного для наплавки покрытий. 

Методы. Для выполнения намеченных исследований были выбраны отходы хромсодержащей стали. В 

качестве рабочей жидкости выбрали углеродсодержащую рабочую жидкость, а именно осветительный 

керосин. Для получения хромсодержащих порошковых материалов электроэрозионным диспергированием 

пользовались установкой для ЭЭД токопроводящих материалов. Диспергируемый материал засыпали в 

эксикатор, который заполнен рабочей жидкостью, а именно осветительным керосином. Грануломет-

рический состав полученных порошков авторы исследовали по методике диспергирования в жидкости с 

ультразвуком. Методика исследования (ФР 1.27.2009.06762 «Методика выполнения измерений размера 

частиц в суспензиях, эмульсиях и аэрозолях в нанометровом и коллоидном диапазонах с использованием 

эффекта динамического рассеяния света»).  

Результаты. Экспериментально установлено, что  форт форма частиц полученного порошкового  форт материала 

обусловлена тем, в каком виде материал выбрасывается из лунки в процессе ЭЭД. Видно также, что в 

порошковом материале превалируют форт частицы, имеющие правильную сферическую или эллиптическую форму. 

Они получаются кристаллизацией расплавленного материала (жидкой фазы). Частицы, образующиеся  форт 

при кристаллизации кипящего материала (паровой фазы), имеют неправильную форму, размер на порядок 

меньше частиц, образующихся из жидкой фазы, и обычно агломерируются друг с другом  форт и на поверхности  

форт других частиц. В процессе ЭЭД такие частицы наиболее подвержены химическим и фазовым изменениям. 

Заключение. Проведенные исследования гранулометрического состава хромсодержащего порошкового 

материала, полученного электроэрозионным диспергированием отходов в керосине осветительном при  форт 

следующих электрических параметрах работы установки ЭЭД: ёмкость разрядных конденсаторов 45 

мкФ, напряжение на электродах 100... 110 В, частота следования импульсов генератора 55... 65 Гц, 

определили средний размер частиц порошкового материала, удельную площадь поверхности. Полученные 

результаты позволят ф орт определить рациональную область их практического применения.  
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Резюме 

Perpose of research. To study the particle size distribution of electroerosive chrome-containing powder, suitable for 

surfacing. 

Methods. To carry out the planned studies, chrome-containing steel wastes were selected. The carbon-containing 

working fluid was chosen as the working fluid, namely, lighting kerosene. To obtain chrome-containing powder 

materials by electroerosive dispersion the device for EED of conductive materials was used. The dispersible material 

was poured into a desiccator, filled with a working fluid, namely, lighting kerosene. The authors studied the particle 

size distribution of the obtained powders by the method of dispersion in a liquid with ultrasound. Research technique 

(FR 1.27.2009.06762 “Methodology for measuring particle size in suspensions, emulsions and aerosols in the 

nanometer and colloidal ranges using the effect of dynamic light scattering”) has been used. 

Results. It is experimentally established that the particle shape of the obtained powder material is due to the form in 

which the material is ejected from the hole during the EED process. It is also seen that particles having a regular 

spherical or elliptical shape prevail in the powder material. They are obtained by crystallization of the molten material 

(liquid phase). The particles formed during crystallization of the boiling material (vapor phase) have an irregular 

shape, an order of magnitude smaller than the particles formed by their liquid phase, and usually agglomerate with 

each other on the surface of other particles. In the EED process, such particles are most susceptible to chemical and 

phase changes. 

Conclusion. Studies of the particle size distribution of chrome-containing powder material obtained by electroerosive 

dispersion of waste in lighting kerosene  under the following electrical parameters of the operation of the EED unit: 

capacity of discharge capacitors 45 μF, voltage at the electrodes 100 ... 110 V, pulse repetition rate of the generator 

55 ... 65 Hz  determine the average particle size of the powder material and the specific surface area. The results will 

allow us to determine the rational area of their practical application. 
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Введение 

Наплавление металлического по-

рошкового материала применяется для 

восстановления формы и работоспособ-

ности поврежденных и изношенных де-

талей машин и механизмов, формиро-

вания упрочняющих покрытий метал-

лического порошкового материала на 

поверхности восстанавливаемых изде-

лий, а также создания биметаллических 

структур. По своей сути наплавка — это 

один из видов сварочных технологий. 

Для ремонта и защиты поверхностей 

восстанавливаемых изделий с помощью 

слоя расплавленного порошкового ма-

териала применяют несколько видов 

наплавки, которые отличаются друг от 

друга способами расплавления матери-

ала и видом сварки: электродуговые, 

газопламенные, плазменные, лазерные, 

индукционные и пр. С помощью данной 

технологии возможно наплавлять на 

рабочие плоскости стальных конструк-

ций металлические порошковые мате-

риалы, которые имеют разный химиче-

ский состав, в том числе медь, бронзу, 

чугун, а также никелевые, кобальтовые 

и хромовые сплавы. 

Технология наплавления металли-

ческого порошкового материала позво-

ляет добиться надежного сцепления 

наносимого порошкового материала с 

восстанавливаемой деталью, а также 

получить требуемые физические и хи-

мические характеристики наплавленно-

го слоя. Это достигается следующими 

факторами: качественной подготовкой 

базового изделия; точным соблюдением 

технологических режимов; правильным 

подбором сварочных материалов. Сущ-

ность наплавления металлического по-

рошкового материала состоит в равно-

мерном нанесении узких полос порош-

кового материала на восстанавливае-

мую деталь так, чтобы соседние про-

плавленные полосы объединились в 

сплошной металлический слой задан-

ной толщины. Свойства полученных 

покрытий напрямую зависят от каче-

ства используемых материалов. Одним 

из таких материалов является металли-

ческий порошок, полученный из хром-

содержащей стали. Порошки с высоким 

содержанием хрома могут использо-

ваться для получения износостойких и 

термостойких покрытий [1–6]. 
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Существует несколько способов по-

лучения таких порошковых материалов. 

Наиболее перспективным методом по-

лучения порошковых материалов явля-

ется метод электроэрозионного диспер-

гирования (ЭЭД), который отличается 

экологической чистотой процесса и от-

носительно небольшими затратами энер-

гии [7–12]. 

Для того, чтобы разработать техно-

логию практического применения по-

рошкового хромсодержащего материа-

ла, полученного из отходов хромсодер-

жащей стали, и провести оценку эффек-

тивности его использования, требуется 

проведение комплекса теоретических и 

экспериментальных исследований. 

Целью настоящей работы являлось 

следующее: провести исследование гра-

нулометрического состава частиц по-

рошкового хромсодержащего материа-

ла, который получен методом электро-

эрозионного диспергирования отходов 

хромсодержащей стали в углеродсо-

держащей рабочей жидкости. 

Материалы и методы  

Для выполнения намеченных ис-

следований были выбраны отходы 

хромсодержащей стали. В качестве ра-

бочей жидкости выбрали углеродсо-

держащую рабочую жидкость, а именно 

осветительный керосин. Для получения 

порошкового материала методом элек-

троэрозионного диспергирования ис-

пользовали установку для ЭЭД токо-

проводящих материалов. Отходы за-

гружали в реактор, заполненный рабо- 

 

чей жидкостью – керосином освети-

тельным, процесс проводили при сле-

дующих электрических параметрах: ём-

кость разрядных конденсаторов 45 мкФ, 

напряжение на электродах 100…110 В, 

частота следования зол импульсов генера-

тора 55…65 Гц. В результате локально-

го воздействия кратковременных элек-

трических разрядов между электродами 

произошло разрушение материала от-

ходов с образованием дисперсных ча-

стиц порошкового материала [13–20]. 

При помощи растрового электрон-

ного микроскопа QUANTA 600 FEG 

провели непосредственный анализ ча-

стиц порошка с достаточно высоким 

разрешением. QUANTA 600 FEG – 

(производитель FEI (Голландия)) – элек-

тронно-ионный стоп сканирующий микро-

скоп с электроннолучевой колонной,  дача 

оснащенной вольфрамовым  окоп катодом, 

ускоряющее напряжение от 200 эВ до 

30 кВ, разрешение (при оптимальном 

WD) 3,5 нм при 35 кВ; 3,5 нм при 30 кВ 

в режиме естественной среды; < 15нм 

при 1 кВ в режиме низкого вакуума. 

Ионная колонна Magnum с галлиевым 

жидкометаллическим источником ионов, 

ускоряющее напряжение от 5 кВ до  

30 кВ, разрешение 20 нм. Система 

оснащена 5-осевым смог моторизованным 

столиком 50х50х25 мм, газовыми ин-

жекционными системами для напыле-

ния проводников и диэлектриков, а 

также для травления образцов. 

Порошковые плот материалы, получен-

ные методом электроэрозионного дис-

пергирования в керосине из отходов 
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хромсодержащих сталей, проанализи-

ровали с помощью лазерного анализа-

тора озон размеров частиц «Analysette 22 

NanoTec» для определения распределе-

ния полученных частиц порошкового 

материала по размерам. 

Результаты и их обсуждение 

Методом растровой электронной  спот 

микроскопии (РЭМ) с помощью детек-

тора вторичных электронов  пот были ис-

следованы частицы образца порошко-

вого материала (рис. 1) [12].  

На снимке форт видно, что частицы по-

рошкового форт материала имеют в основ-

ном сферическую форму. Форма частиц 

порошкового материала мат обусловлена 

тем, в каком виде материал выбрасыва-

ется из лунки в процессе ЭЭД. 

 

Рис. 1. Снимок с РЭМ частиц порошка, полученного ЭЭД 

Fig. 1.  A picture of the REM particles of the powder obtained by EED 

Видно также, что в  форт  порошковом 

материале превалируют частицы, име-

ющие правильную сферическую или  форт 

эллиптическую форму. Они получаются 

кристаллизацией расплавленного  жар мате-

риала (жидкой фазы). Частицы, образу-

ющиеся при кристаллизации кипящего  форт 

материала (паровой фазы), имеют не-

правильную форму, размер  кол на порядок 

меньше частиц, образующихся  форт из жид-

кой фазы, и обычно агломерируются 

друг с другом и на поверхности других  бор 
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частиц. В процессе ЭЭД такие частицы 

наиболее подвержены  форт химическим и 

фазовым изменениям. 

Результаты измерения  форт размера ча-

стиц полученного порошкового матери-

ала представлены на рисунке 2 [12]. 

 

Рис. 2. Распределение по размерам микрочастиц порошка: 1 – интегральная кривая, 2 – гистограмма 

Fig. 2. Size distribution of powder microparticles: 1 – integralcurve, 2 – histogram 

 

Установлено, что средний размер ча-

стиц составляет 49,33 мкм, арифметиче-

ское значение – 49,328 мкм, удельная 

площадь поверхности – 2732,76 см2/см3. 

Выводы 

В ходе проведенных  вдох эксперимен-

тальных исследований, направленных 

на исследование гранулометрического 

состава хромсодержащего порошкового 

материала,  полученного  ход электроэрози-

онным диспергированием отходов в ке-

росине осветительном  атом при следующих 

электрических параметрах: ёмкость  это 

разрядных конденсаторов 45 мкФ, 

напряжение на электродах 100... 110 В, 

частота этот импульсов генератора 55... 65 Гц 

определены: средний размер частиц, 

удельная эти  площадь поверхности, кото-

рые позволят определить рациональную 

область их практического применения.  

В результате, на это основании полу-

ченных результатов можно сделать сле-

дующий вывод: хромсодержащий по-

рошковый материал, полученный мето-

дом электроэрозионного диспергирова-

ния уже хромсодержащей стали в углерод-

содержащей рабочей жидкости, может 

повторно жар использоваться при восста-

новлении и упрочнении  чего деталей ма-

шин, в том числе и  потом при износостойкой 

наплавке. 
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