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Резюме 

Цель исследования. Изучение структуры и свойств порошков, полученных электроэрозией сплава ЛС58-3 
в углеродсодержащей среде – спирте изопропиловом. 
Методы. Процесс электроэрозии отходов сплава ЛС58-3 проводили на запатентованной установке, в ка-
честве металлоотходов применялись отходы сплава ЛС58-3. В качестве рабочей жидкости был выбран 
спирт изопропиловый, являющийся углеродсодержащей средой. 
Исследования морфологии и гранулометрического состава получаемых частиц проводились на элек-
тронно-ионном сканирующем микроскопе Quanta 600 FEG и лазерном анализаторе размеров частиц 
Analysette 22 NanoTec соответственно. 
Рентгеноспектральный микроанализ порошков проводили на энергодисперсионном анализаторе рентге-
новского излучения фирмы EDAX (Нидерланды), встроенном в растровый электронный микроскоп QUANTA 
200 3D (Нидерланды). Фазовый анализ порошков выполняли на рентгеновском дифрактометре Rigaku Ultima 
IV (Япония). 
Результаты. Анализ морфологии полученных порошков показал, что частицы имеют в основном сфери-
ческую и эллиптическую форму, а также агломераты. Анализ распределения по размерам частиц порошка,  
показал, что средний размер частиц составляет 24 мкм. Данный размер частиц получен на режиме работы 
установки, при котором процесс электроэрозии протекает стабильно. 
Анализ элементного состава установил, что на поверхности частиц порошка содержится свободный уг-
лерод. Остальные химические элементы Cu, Zn, Pb, Sn распределены относительно равномерно. Наличие 
свободного углерода обусловлено химическим составом среды диспергирования, являющейся углеродсодер-
жащей. 
Рентгеноструктурный анализ полученных порошков показал наличие фаз Cu3Zn, Pb, ZnO, CuO2, SnO2. Кар-
бидообразующих элементов в составе сплава нет. 
Экспериментально установлено, что на состав, структуру и свойства шихты диспергированной электро-
эрозией латуни ЛС58-3 оказывает влияние химический состав рабочей жидкости, а также режимы диспер-
гирования. 
Заключение. На основании проведенных экспериментальных исследований можно заключить, что использо-
вание технологии электроэрозионного диспергирования для переработки отходов латуни ЛС58-3 и получе-
ние порошков на её основе является актуальным. Отмечено, что частицы получаемой шихты обладают за-
данным комплексом свойств и могут быть использованы различными методами порошковой металлургии.  
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Abstract 

Purpose of research. Study of the structure and properties of powders obtained by electroerosion of the LS58-3 alloy 
in a carbon-containing medium - isopropyl alcohol.  
Methods. The process of electrical erosion of LS58-3 alloy waste was carried out on a patented installation, LS58-3 
alloy waste  was used as metal waste. Isopropyl alcohol, which is a carbon-containing medium, was chosen as the 
working fluid. 
Studies of the morphology and granulometric composition of the obtained particles were carried out on an electron-ion 
scanning microscope "Quanta 600 FEG" and a laser particle size analyzer Analysette 22 NanoTec", respectively. 
X-ray spectral microanalysis of powders was carried out on an energy-dispersive X-ray analyzer from EDAX (Nether-
lands) built into a scanning electron microscope QUANTA 200 3D (Netherlands). The phase analysis of the powders 
was performed on a Rigaku Ultima IV X-ray diffractometer (Japan).  
Results. An analysis of the morphology of the obtained powders showed that the particles are mainly spherical and 
elliptical in shape, as well as agglomerates. 
Analysis of the particle size distribution of the powder obtained using the Analysette 22 NanoTec particle size analyzer 
showed that the average particle size is 24 µm. This particle size was obtained in the operating mode of the installation, 
in which the electroerosion process proceeds stably. 
Analysis of the elemental composition has established that free carbon is contained on the surface of the powder 
particles. The remaining chemical elements Cu, Zn, Pb, Sn are distributed relatively evenly. The presence of free 
carbon is due to the chemical composition of the dispersion medium, which is carbon-containing. 
X-ray diffraction analysis of the obtained powders showed the presence of Cu3Zn, Pb, ZnO, CuO2, SnO2 phases. There 
are no carbide-forming elements in the composition of the alloy. 
It has been experimentally established that the composition, structure and properties of the charge of LS58-3 brass 
dispersed by electroerosion are affected by the chemical composition of the working fluid, as well as the dispersion 
modes.  
Conclusion. On the basis of the conducted experimental studies, it can be concluded that the use of electroerosive 
dispersion technology for the processing of LS58-3 brass waste and the production of powders based on it is relevant. 
It is noted that the particles of the resulting charge have a given set of properties and can be used by various methods 
of powder metallurgy.  

Keywords: brass; electroerosive dispersion; waste; powder. 
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*** 

Введение 

В настоящее время роль сплавов на 
основе цветных металлов возрастает с 
каждым годом. Кроме металлургии, ма-
шиностроения, судостроения и других 
давно сложившихся областей техники ме-
таллические материалы этой группы при-
меняют в приборостроении, электронной, 
ядерной, криогенной технике, радиотех-
нике, авиации, космонавтике, медицине.  

Латуни благодаря своим качествам 
нашли широкое применение в машино-
строении, химической промышленности, 
в производстве бытовых товаров. Досто-
инства латуни способствуют стабильному 
планомерному росту потребления ее во 
всех отраслях промышленности. Этот ме-
талл востребован практически везде – от 
производства дверных ручек и часовых 
шестерёнок до изготовления самых слож-
ных теплообменников в энергетике [1–4]. 

В настоящее время промышленность 
сталкивается с проблемой переработки от-
ходов медных сплавов и повторным их ис-
пользованием. В качестве одного из пер-
спективных, но недостаточно изученных 
способов переработки металлоотходов в 
пригодные для повторного применения 
порошки является измельчение с помо-
щью электроэрозии [3–20]. Однако в про-
мышленности данный способ перера-
ботки практически не применяется, по-
скольку в технической литературе отсут-
ствуют полноценные сведения о составе, 
структуре и свойствах получаемых таким 
образом порошков. 

Наибольший исследовательский ин-
терес вызывает электродиспергирование 

отходов свинцовой латуни ЛС58-3. Свин-
цовые латуни – это медно-цинковые 
сплавы, легированные свинцом. Добавки 
свинца улучшают обрабатываемость реза-
нием и антифрикционные свойства ла-
туни, поэтому они широко применяются 
для изготовления деталей, работающих на 
трение. Переработка отходов свинцовой 
латуни в порошки и их повторное приме-
нение является актуальным. Для этих це-
лей требуется проведение комплексных 
теоретических и экспериментальных ис-
следований. Проведение намеченных ме-
роприятий позволит решить проблему пе-
реработки отходов латуни и повторное её 
использование при изготовлении анти-
фрикционных деталей машин. 

Целью исследования являлось изуче-
ние структуры и свойств порошков, полу-
ченных электроэрозией сплава ЛС58-3 в 
углеродсодержащей среде – спирте изо-
пропиловом. 

Материалы и методы 

Процесс электроэрозии отходов 
сплава ЛС58-3 проводили на запатенто-
ванной установке [21], в качестве метал-
лоотходов применялись отходы сплава 
ЛС58-3 (ГОСТ 15527-2004). В качестве 
рабочей жидкости (среды диспергирова-
ния) был выбран спирт изопропиловый 
(ГОСТ 9805-84), являющийся углеродсо-
держащей средой. 

При этом использовали следующие 
электрические параметры установки: 

− напряжение на электродах от 
150…200 В; 
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− ёмкость конденсаторов 45… 
65 мкФ; 

− частота следования импульсов 
50…100 Гц. 

В результате воздействия кратковре-
менных электрических разрядов между 
электродами и отходами происходило их 
разрушение с образованием мелкодис-
персных частиц. 

Исследования морфологии и грануло-
метрического состава получаемых частиц 
проводились на электронно-ионном ска-
нирующем микроскопе Quanta 600 FEG и 
лазерном анализаторе размеров частиц 
Analysette 22 NanoTec соответственно. 

Рентгеноспектральный микроанализ 
порошков проводили на энергодисперси-
онном анализаторе рентгеновского излу-
чения фирмы EDAX (Нидерланды), встро-
енном в растровый электронный микро-
скоп QUANTA 200 3D (Нидерланды). Фа-
зовый анализ порошков выполняли на 
рентгеновском дифрактометре Rigaku 
Ultima IV (Япония). 

Результаты и их обсуждение  

Результаты исследования морфоло-
гии полученных порошков представлены 
на рисунке 1. Показано, что частицы 
имеют в основном сферическую и эллип-
тическую форму, а также агломераты.

 

 
Рис. 1. Морфология частиц порошка 

Fig. 1. Morphology of powder particles

Анализ распределения по размерам 
частиц порошка, полученного с помощью 
анализатора размеров частиц Analysette 22 
NanoTec, показал, что средний размер ча-
стиц составляет 24 мкм (рис. 2). Данный 
размер частиц получен на режиме работы 
установки, при котором процесс электро-

эрозии протекает стабильно. Изменяя ре-
жимы диспергирования (напряжение на 
электродах, частоту следования импуль-
сов и емкость разрядных конденсаторов), 
возможно получение частиц различной 
формы и размера в зависимости от обла-
сти практического применения. 

 



38                               Металлургия и материаловедение / Metallurgy and Materials Science 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Техника и технологии /  
Proceedings of the Southwest State University. Series: Engineering and Technologies. 2023; 13(3): 34–43 

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

Fig. 2. Size distribution of brass microparticles: 1 – integrated circuit curve; 2 – histogram

Анализ элементного состава устано-
вил, что на поверхности частиц порошка 
содержится свободный углерод. Осталь-
ные химические элементы (Cu, Zn, Pb, Sn) 
распределены относительно равномерно. 
Наличие свободного углерода обуслов-
лено химическим составом среды диспер-
гирования, являющейся углеродсодержа-
щей (рис. 3) и позволяет расширить об- 

ласть применения полученной шихты, в 
частности при изготовлении антифрикци-
онных покрытий. 

Рентгеноструктурный анализ полу-
ченных порошков показал наличие фаз 
Cu3Zn, Pb, ZnO, CuO2, SnO2. Карбидообра- 
зующих элементов в составе сплава нет 
(рис. 4). 

 

Рис. 3. Спектрограмма элементного состава частиц порошка 

Fig. 3. Spectrogram of the elemental composition of powder particles 
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Рис. 4. Дифрактограмма фазового состава частиц порошка 

Fig. 4. Diffractogram of the phase composition of powder particles 

Экспериментально установлено, что 
на состав, структуру и свойства шихты 
диспергированной электроэрозией латуни 
ЛС58-3 оказывает влияние химический 
состав рабочей жидкости, а также режимы 
диспергирования. 

Выводы 

1. Использование технологии элек-
троэрозионного диспергирования для пе-
реработки отходов латуни ЛС58-3 и полу-
чение порошков на её основе является ак-
туальным. Отмечено, что частицы получа-
емой шихты обладают заданным комплек- 

сом свойств и могут быть использованы 
различными методами порошковой метал-
лургии.  

2. Результаты проведенных исследо-
ваний позволяют рекомендовать к исполь-
зованию полученный порошок в качестве 
исходного сырья для получения заготовок 
сплавов и расширить область их практиче-
ского применения.  

3. Экономическая эффективность от 
использования электроэрозионных по-
рошков обусловлена применением отхо-
дов и малой энергоемкой технологии для 
их производства. 
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