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Резюме 

Целью настоящей работы являлась оптимизация процесса получения шихты свинцово-сурьмянистого 
сплава ССу3 электроэрозионным методом в дистиллированной воде по критерию среднего размера ча-
стиц. 
Методы. На экспериментальной установке для получения свинцово-сурьмянистых порошков из токопро-
водящих материалов диспергировали отходы сплава ССу3 в воде дистиллированной при массе загрузки  
250 г. При этом использовали следующие электрические параметры установки:  напряжение на электродах 
от 100–200 В;  ёмкость конденсаторов 25–65 мкФ;  частота следования импульсов 25–50 Гц. С помощью 
лазерного анализатора размеров частиц Analysette 22 NanoTec plus исследовали средний размер частиц. 
Определение оптимальных параметров работы установки ЭЭД проводили постановкой полного фактор-
ного эксперимента по среднему размеру частиц получаемых электроэрозионных материалов. В качестве 
факторов были выбраны параметры работы установки ЭЭД: напряжение на электродах, емкость разряд-
ных конденсаторов и частота следования импульсов. 
Результаты. Согласно проведенной серии опытов определены предельные значения параметра оптими-
зации ݕො (средний размер электроэрозионных частиц), которые составили: 44 мкм при ёмкости разрядных 
конденсаторов 65,5 мкФ, напряжении на электродах 200 В, частоте следования импульсов 75 Гц. 
Проведенные исследования показали, что способом электроэрозионного диспергирования отходов сплава 
ССу3 в воде дистиллированной имеется возможность получения порошка-сплава с равномерным распреде-
лением легирующих элементов. 
Заключение. Проведена оптимизация процесса получения шихты свинцово-сурьмянистого сплава ССу3 
электроэрозионным методом в дистиллированной воде по критерию среднего размера частиц. Полученные 
результаты могут быть использованы предприятиями промышленного сектора для производства свин-
цово-сурьмянистого порошка. 
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Abstract 

The purpose of this work was to optimize the process of obtaining a charge of lead-antimony alloy SSu3 by the 
electroerosion method in distilled water according to the criterion of average particle size. 
Methods. At the experimental facility for the production of lead-antimony powders from conductive materials, the waste 
of the SSu3 alloy was dispersed in distilled water at a loading weight of 250 g. The following electrical parameters of 
the installation were used: voltage at the electrodes from 100–200 V; capacitance of capacitors 25–65 UF; pulse rep-
etition frequency 25–50 Hz. The average particle size was studied using the Analysette 22 NanoTec plus laser particle 
size analyzer. The determination of the optimal parameters of the EED installation was carried out by setting up a 
complete factorial experiment (PFE) on the average particle size of the obtained electroerosive materials. The param-
eters of the EED installation operation were selected as factors: the voltage at the electrodes, the capacitance of the 
discharge capacitors and the pulse repetition rate. 
Results. According to the conducted series of experiments, the results of which are presented in the table, the limiting 
values of the optimization parameter y (the average size of electroerosive particles) were determined, which amounted 
to: 44 microns with a capacity of 65.5 UF discharge capacitors, a voltage at the electrodes of 200 V, a pulse repetition 
frequency of 75 Hz. 
The conducted studies have shown that by the method of electroerosive dispersion of SSu3 alloy waste in distilled 
water, it is possible to obtain an alloy powder with a uniform distribution of alloying elements. 
 Conclusion. Optimization of the process of obtaining the charge of lead-antimony alloy SSu3 by the electroerosion 
method in distilled water according to the criterion of the average particle size was carried out. The results obtained 
can be used by enterprises of the industrial sector for the production of lead-antimony powder. 
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*** 

Введение 

На сегодняшний день гибридные ак-
кумуляторные батареи, устанавливаемые 
на транспортные средства общего пользо-
вания, имеют срок службы 3–5 лет, после 
этого такие источники энергии требуют 
утилизации или переработки. Cвинцово-
сурьмянистые положительные пластины 

аккумуляторных батарей не являются для 
этого исключением. Энергоэффективнее и 
дешевле получать данный ресурс методом 
переработки отработавшего свой срок сы-
рья [1–3].  

Современные методы переработки 
аккумуляторного лома вредят экологии и 
опасны для здоровья операторов, произво-
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дящих сырьевую переплавку, подтвер-
ждение этому большое количество про-
фессиональных заболеваний работников 
аккумуляторной промышленности [4–6]. 

Перспективы в направлении перера-
ботки аккумуляторного лома может пред-
ложить метод электроэрозионного дис-
пергирования [7–12], который с наимень-
шими затратами может разрушить любой 
токопроводящий материал до шихты в 
виде металлического порошка, которую 
можно повторно использовать в промыш-
ленных целях.  

Любой технологический процесс с 
целью улучшения его КПД требует опти-
мизации, как и процесс получения шихты 

методом электроэрозионного диспергиро-
вания.  

Целью настоящей работы являлась 
оптимизация процесса получения шихты 
свинцово-сурьмянистого сплава ССу3 
электроэрозионным методом в дистилли-
рованной воде по критерию среднего раз-
мера частиц. 

Материалы и методы 

В рамках данного исследования мето-
дом электроэрозионного диспергирования 
[13–20] в дистиллированной воде была по-
лучена шихта из решеток свинцово-сурь-
мянистого аккумулятора (рис. 1).  

 
Рис. 1. Процесс получения шихты из свинцово-сурьмянистых пластин сплава марки ССу3:  

а – пластины свинцово-сурьмянистой АКБ; б – общий вид установки ЭЭД;  
в – электроэрозионная шихта из ССу-3 

Fig. 1. The process of obtaining a charge from lead-antimony plates of the SSu3 alloy: a – plates of 
lead-antimony battery; б – general view of the EED installation; в – electroerosion charge 
from SSu-3 

 

На экспериментальной установке для 
получения свинцово-сурьмянистых по-
рошков из токопроводящих материалов 
диспергировали отходы сплава ССу3 в 
воде дистиллированной при массе за-
грузки 250 г, при этом использовали сле-
дующие электрические параметры уста-
новки: 

− напряжение на электродах 100… 
200 В; 

− ёмкость конденсаторов 25…65 мкФ; 

− частота следования импульсов 25… 
50 Гц.  

Полученный свинцово-сурьмянистый 
порошок исследовали различными мето-
дами.  

Микроанализ частиц порошка, прове-
денный с помощью растрового электрон-
ного микроскопа QUANTA 600 FEG, по-
казал, что порошок, полученный методом 
ЭЭД из отходов сплава ССу3, состоит в 
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основном из частиц правильной сфериче-
ской, округлой, пластинчатой и чешуйча-
той формы, причем частицы пластинчатой 
и чешуйчатой формы преобладают в со-
ставе шихты, они меньше по размерам и 
их количественно больше. 

Рентгеноспектральный микроанализ 
частиц порошка, проведенный с помощью 
энергодисперсионного анализатора рент-
геновского излучения фирмы EDAX, 
встроенного в растровый электронный 
микроскоп QUANTA 600 FEG, показал, 
что порошок, полученный методом  
ЭЭД из отходов сплава ССу3, состоит из 
следующих равномерно распределенных 
по объему частиц элементов: свинец, кис-
лород, сурьма, в малых количествах при-
сутствует медь, никель, железо, алюми-
ний. 

Анализ фазового состава частиц по-
рошка, проведенный с помощью рентге-
новской дифракции на дифрактометре 
Rigaku Ultima IV, показал, что частицы по-
рошка, полученные методом ЭЭД из отхо-
дов сплава ЖС6У, состоят из следующих 
фаз: Pb, PbO, Pb5O8, Sb2O5. 

Проведенные исследования показали, 
что способом электроэрозионного диспер-
гирования отходов сплава ССу3 в воде ди-
стиллированной имеется возможность  
получения порошка-сплава с равномер-
ным распределением легирующих эле-
ментов. 

С помощью лазерного анализатора 
размеров частиц Analysette 22 NanoTec 
plus (рис. 2) исследовали средний размер 
частиц. 

Процесс исследования производили в 
жидкости с ультразвуком с использо- 
ванием эффекта динамического рассеяния 
света. Измерение по методу Фраун- 
гофера, диапазон измерения 0,08… 
2000,00 мкм; разрешение 102 канала 
(20/100 мм); продолжительность измере- 

ия 100 (сканов); регуляризация – средняя 
модель. 

 
Рис. 2. Внешний вид лазерного анализатора 

размеров частиц Analysette 22 NanoTec 
plus 

Fig. 2. Appearance of the laser particle size 
analyzer Analysette 22 NanoTec plus 

Определение оптимальных парамет-
ров работы установки электродиспергиро-
вания [21–25] проводили постановкой 
полного факторного эксперимента (ПФЭ) 
по среднему размеру частиц получаемых 
электроэрозионных материалов. В каче-
стве факторов были выбраны параметры 
работы установки: напряжение на элек-
тродах, емкость разрядных конденсаторов 
и частота следования импульсов. 

Результаты и их обсуждение 

Оптимальные параметры работы 
установки определяли для среды воды ди-
стиллированной. Для этого была состав-
лена матрица планирования эксперимента 
(табл. 1) и представлены уровни варьиро-
вания (табл. 2) [26]. 
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Таблица 1. Матрица планируемого эксперимента (вода дистиллированная) 

Table 1. Matrix of the planned experiment (distilled water) 

Номер 
опыта X0 X1 X2 X3 X1X2 X1X3 X2X3 X1X2X3 y1 y2 y3 ӯi S2

воспр 

1 + - - - + + + - 20,3 19,6 22,5 20,8 2,29 
2 + + - - - - + + 24,9 29,1 30,9 28,3 9,48 
3 + - + - - + - + 22,2 23,1 27,3 24,2 7,41 
4 + + + - + - - - 34,5 31,2 28,8 31,5 8,19 
5 + - - + + - - + 27,6 30,1 33,2 30,3 15,74 
6 + + - + - + - - 40,2 35,1 39,3 38,2 14,82 
7 + - + + - - + - 34,9 39,4 34,3 36,2 15,54 
8 + + + + + + + + 47,5 40,1 48,6 45,4 21,37 

Таблица 2. Уровни варьирования параметров установки ЭЭД 

Table 2. Levels of variation of EED installation parameters 

Уровень варьируемых  
факторов 

Кодовое  
обозначение 

U, В ν, Гц С, мкФ  
X1 X2 X3 

Основной уровень 0 150 50 45,5 
Интервал варьирования Δxi 50 25 20 
Верхний уровень +1 200 75 65,5 
Нижний уровень -1 100 25 25,5 

Согласно проведенным расчетам 
было получено уравнение регрессии, мо-
делирующее полный факторный экспери-
мент в воде дистиллированной: 

ොݕ =  31,8625 +  3,9875 ଵܺ + 
+2,4625ܺଶ +  + 5,6625ܺଷ + 

+0,1375 ଵܺܺଶ + 0,2875 ଵܺܺଷ + 
+0,8125 ܺଶܺଷ + 0,1875 ଵܺܺଶܺଷ. 

В результате проверки статистиче-
ской значимости коэффициентов все ко-
эффициенты уравнения, моделирующего 
полный факторный эксперимент в дистил-
лированной воде, кроме b12, b13, b23 и b123, 
оказались статистически значимыми.   

Проверку уравнения на адекватность 
проводили с использованием критерия 
Фишера [26]. В результате расчета уста-  

новлено, что уравнение регрессии адек-
ватно. 

Полученное уравнение было исполь-
зовано для расчета крутого восхождения 
по поверхности отклика (табл. 3).  

Крутое восхождение начинали из ну-
левой точки (основные уровни): Х1 = 150 В, 
Х2 = 50 Гц, Х3 = 45,5 мкФ. Согласно прове-
денной серии опытов, результаты которых 
представлены в таблице 3, определены 
предельные значения параметра оптими-
зации yො (средний размер электроэрозион-
ных частиц), которые составили:  
44 мкм при ёмкости разрядных конденса-
торов 65,5 мкФ, напряжении на электро-
дах 200 В, частоте следования импульсов  
75 Гц.  
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Таблица 3. Расчет крутого восхождения

Table 3. Calculation of steep ascent  

Наименование Х1 (U, В) Х2 (f, Гц) Х3 (С, мк Ф) Y, мкм  
Основной уровень 150 50 45,5 − 
Коэффициент bi 3,98 2,46 5,66 − 
Интервал варьирования ξi 50 25 20 − 
bi · ξi 199 61,5 113,2 − 
Шаг ∆i 9,95 3,08 5,66 − 
Округленный шаг  10 3 6 − 
Опыт 1 160 53 51,5 34,6892 
Опыт 2 170 56 57,5 37,4784 
Опыт  3 180 59 63,5 40,2676 
Опыт 4 190 62 65,5 41,9248 
Опыт 5 200 65 65,5 43,016 
Опыт 6 200 68 65,5 43,3112 
Опыт 7 200 71 65,5 43,508 
Опыт  8 200 74 65,5 43,8032 
Опыт 9 (ma x) 200 75 65,5 44 

Выводы 

1. Проведено определение оптималь-
ных параметров работы установки элек-
тродиспергирования постановкой полного 
факторного эксперимента по среднему 
размеру частиц получаемых электроэро-
зионных материалов из отходов сплава 
ССу3. В качестве факторов были выбраны 
параметры работы установки: напряжение 
на электродах, емкость разрядных конден-
саторов и частота следования импульсов. 

Оптимальные параметры работы уста-
новки определяли для воды дистиллиро-
ванной. 

2. Согласно проведенной серии опы-
тов определены предельные значения па-
раметра оптимизации по среднему раз-
меру электроэрозионных частиц, которые 
составили 44 мкм при ёмкости разрядных 
конденсаторов 65,5 мкФ, напряжении на 
электродах 200 В, частоте следования им-
пульсов 75 Гц.  
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