
Агеева Е. В., Аболмасова Л. С., Емельянов В. М. и др.          Шихта, полученная электродиспергированием… 43 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(2): 43–54 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2023-13-2-43-54                                                      

Шихта, полученная электродиспергированием отходов  
сплава ЛС58-3 в воде дистиллированной 

Е. В. Агеева1 , Л. С. Аболмасова1, Н. М. Игнатенко1, В. В. Серебровский1 

1 Юго-Западный государственный университет 
  ул. 50 лет Октября, д. 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: ageeva_ev@mail.ru 

Резюме 

Целью настоящего исследования являлось проведение металлографических исследований состава 
шихты, полученной методом электродиспергирования отходов свинцовой латуни в воде дистиллирован-
ной.  
Методы. Электродиспергирование отходов свинцовой латуни марки ЛС58-3 осуществляли на эксперимен-
тальной установке. На оборудовании ФГБОУ ВО ЮЗГУ и НИУ БелГУ выполнены металлографические ис-
следования образцов шихты из отходов сплава ЛС58-3: форма, размер и структура частиц шихты, а также 
ее гранулометрический состав.  
Результаты. На основании проведенных экспериментальных исследований, направленных на исследование 
состава, структуры и свойств шихты, полученной из отходов сплава ЛС58-3 в воде дистиллированной, 
показана высокая эффективность применения технологии электродиспергирования, которая обеспечи-
вает при низких затратах электроэнергии получение пригодных к промышленному применению новых 
медно-свинцовых порошковых материалов. Отмечено, что порошковые материалы, полученные электро-
эрозией отходов свинцовой латуни марки ЛС58-3 в воде дистиллированной, имеют следующие характери-
стики: геометрическая форма частиц шихты в основном сферическая; размеры частиц от 0,45 до  
29,63 мкм; объемный средний диаметр частиц составляет 7,1 мкм. 
Заключение. Проведенные исследования позволят осуществить постепенный переход к передовым произ-
водственным технологиям и материалам посредством применения прогрессивной, экологически чистой, 
малотоннажной и безотходной технологии электроэрозионного диспергирования при получении новых 
медно-свинцовых порошковых материалов из отходов сплава ЛС58-3. 
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Abstract 

The purpose of this study was to conduct metallographic studies of the composition of the charge obtained by the 
method of electrodispersion of lead brass waste in distilled water. 
Methods. Waste electrodispersion of lead brass brand LS58-3 was carried out on an experimental setup. Metallo-
graphic studies of charge samples from LS58-3 alloy waste were performed using the equipment of FGBOU VO SWGU 
and NRU BelGU: the shape, size and structure of charge particles, as well as its granulometric composition. 
Results. On the basis of the conducted experimental studies aimed at studying the composition, structure and proper-
ties of the charge obtained from the waste of the LS58-3 alloy in distilled water, the high efficiency of using the electro-
dispersion technology is shown, which provides, at low power costs, the production of new copper-lead powders suit-
able for industrial use. materials. It is noted that the powder materials obtained by electroerosion of lead brass waste 
of grade LS58-3 in distilled water have the following characteristics: the geometric shape of the charge particles is 
mainly spherical; particle sizes from 0.45 to 29.63 microns; the volume average particle diameter is 7.1 μm. 
Conclusion. The research carried out will allow for a gradual transition to advanced production technologies and ma-
terials through the use of progressive, environmentally friendly, low-tonnage and waste-free technology of electroero-
sive dispersion in the production of new copper-lead powder materials from LS58-3 alloy waste. 
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Введение 

Одним из самых востребованных и 
широко распространенных сплавов в элек-
тротермии является сплав ЛС58-3. Дан-
ный сплав с добавлением свинца улуч-
шает обрабатываемость резанием и анти-
фрикционные свойства латуни, поэтому 
он широко применяется для изготовления 
деталей, работающих на трение [1–3]. 
Свинцовые латуни прекрасно обрабатыва-
ются резанием с образованием сыпучей 

стружки, детали из них можно изготавли-
вать на станках-автоматах при высоких 
скоростях резания.  

Сплавы свинцовой латуни нашли ши-
рокое распространение для изготовления 
деталей микротехники и промышленных 
втулок. Латуни обладают хорошей корро-
зионной стойкостью в атмосфере город-
ской и сельской местности, а также в усло-
виях морского климата [4; 5].  
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В последние годы широкое распро-
странение получили новые способы полу-
чения качественных функциональных ма-
териалов на основе порошковых материа-
лов. Одним из наиболее перспективных 
методов переработки токопроводящего 
материала, в том числе и отходов свинцо-
вой латуни, отличающийся невысокими 
энергетическими затратами, является ме-
тод электроэрозионного диспергирования 
(ЭД), позволяющий получать не только 
среднедисперсные, но и нанопорошки [6–
10]. 

Однако для разработки технологии 
получения качественных порошковых 
медно-свинцовых материалов электроэро-
зионным диспергированием и оценки эф-
фективности их дальнейшего использова-
ния требуется проведение комплексных 
теоретических и экспериментальных ис-
следований. 

Проведение намеченных мероприя-
тий позволит решить проблему получения 
медно-свинцовых порошков, в том числе 
нанопорошков, и дальнейшее их исполь-

зование. Так как сырьем для получения 
 данных порошковых материалов явля-
ются отходы производства и вышедшие из 
строя детали, значит, мы можем говорить 
об экономии невозобновляемых природ-
ных ресурсов, и тем самым возникает воз-
можность снижения себестоимости произ-
водства конечного продукта. 

Целью работы являлось проведение 
металлографических исследований со-
става шихты, полученной методом элек-
тродиспергирования отходов свинцовой 
латуни в воде дистиллированной. 

Материалы и методы 

Изготовление медно-свинцовой ших-
ты проводилось путем электродисперги-
рования отходов сплава ЛС58-3 в воде ди-
стиллированной на установке, разрабо-
танной и запатентованной сотрудниками 
Юго-Западного государственного универ-
ситета [11–16]. Внешний вид и параметры 
работы установки, при которых получали 
медно-свинцовую шихту, приведены на 
рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Внешний вид установки и параметры диспергирования   
Fig. 1.  Appearance of the installation and dispersion parameters 
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Изучение морфологии (формы, по-
верхности и склонности к агломерации) 
медно-свинцовой шихты проводили мето-
дами РЭМ, т. к. они позволяют получить 
наиболее подробную информацию о мор-
фологии частиц по объёмному изображе-
нию высоким разрешением при большой 

глубине фокуса. Данные исследования 
проводили с помощью энергодисперсион-
ного анализатора рентгеновского излуче-
ния фирмы EDAX, встроенного в растро-
вый электронный микроскоп QUANTA 
600 FEG (Нидерланды) (рис. 2). 

 

 

 
Рис. 2. Характеристики растрового электронного микроскопа QUANTA 600 FEG  

Fig. 2. Characteristics of the scanning electron microscope QUANTA 600 FEG 

 

Гранулометрический состав и сред-
ний размер электроэрозионной медно-
свинцовой шихты исследовали на лазер-
ном анализаторе размеров частиц 

Analysette 22 NanoTec (Германия). При 
этом исследовании используется техноло-
гия статистического рассеяния света в 
конвергентном лазерном луче (рис. 3). 
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Рис. 3. Внешний вид и устройство лазерного анализатора размеров частиц Analysette 22 NanoTec 

Fig. 3. Appearance and device of a laser particle size analyzer Analysette 22 NanoTec 
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Результаты и их обсуждение  

Анализ параметров формы частиц 
медно-свинцовой шихты со средним раз-
мером 0,45…29,63 мкм по изображениям 
с растрового микроскопа QUANTA 600 
FEG говорит о том, что шихта состоит как 
из обособленных частиц сферической и 

неправильной формы, так и из агломера-
тов данных частиц (рис. 4). Форма частиц 
шихты оказывает огромное влияние на та-
кие физические свойства, как насыпная 
плотность и прессуемость, и следова-
тельно, на плотность, прочность и одно-
родность заготовок.  

 
Рис. 4. Общий вид частиц медно-свинцовой шихты, полученной электродиспергированием  

в воде дистиллированной 

Fig. 4. General view of the particles of the copper-lead charge obtained by electrodispersion  
in distilled water 

Как следует из проведенных исследо-
ваний, геометрическая форма частиц 
медно-свинцовой шихты может быть как 
сферической, так и неправильной, иска-
женной в процессе электроэрозии. Из-
вестно [6–8], что при электроэрозионном 
способе изготовления шихты частицы, об-
разующиеся из металлического сырья, вы-
ходя из канала электроразряда в расплав-
ленном виде в рабочую среду, мгновенно 
кристаллизуются, что и является перво-
степенной причиной придания данным ча-
стицам сферической формы. Однако ча-
стицы, находясь еще в расплавленном 
виде, способны сталкиваться между со-
бой, и если в данный момент кристаллиза-
ция частиц произошла полностью, то на 
микрофотографиях поверхности частиц 

можно наблюдать следы от соударений и 
формирование сетчатой поверхности. В 
том случае, если в момент соприкоснове-
ния частиц разница их температур незна-
чительна, возможно протекание их слипа-
ния с образованием агломератов непра-
вильных форм. 

На рисунке 5 показан результат ис-
следования гранулометрического состава 
частиц, полученных электродиспергиро-
ванием металлоотходов свинцовой 
бронзы ЛС58-3 в дистиллированной воде. 
Экспериментально установлено, что полу-
ченные при данных параметрах работы 
установки электроэрозионные медно-
свинцовые частицы имеют размеры от 
0,45 до 29,63 мкм, объемный средний диа-
метр частиц составляет 7,1 мкм.  
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Рис. 5. Интегральная кривая (1) и гистограмма (2) распределения по размерам частиц 

электроэрозионной шихты 

Fig. 5. Integral curve (1) and histogram (2) of particle size distribution of the electroerosion charge 

Представленные в работе результаты 
исследования электроэрозионных медно-
свинцовых частиц в дальнейшем поспо-
собствуют более глубокому изучению 
возможности применения данных матери-
алов для изготовления из них новых анти-
фрикционных сплавов [17–21]. 

Выводы 

В результате выполненного анализа 
определено, что полученная электродис-
пергированием в дистиллированной воде 
медно-свинцовая шихта состоит как из 

обособленных частиц сферической и не-
правильной формы, так и из агломератов 
данных частиц; частицы имеют размеры 
от 0,45 до 29,63 мкм; объемный средний 
диаметр частиц составляет 7,1 мкм.  

Полученные данные говорят о том, 
что существует значительный потенциал у 
технологии получения медно-свинцовой 
шихты методом электродиспергирования 
для последующего получения высокого 
уровня механических свойств изделий, из-
готовленных из данной шихты.  
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