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Резюме 

Целью настоящего исследования являлось получение электроэрозионного дисперсного никеля путем пере-

работки никелевых отходов электродиспергированием в изопропиловом спирте, а также исследование про-

изводительности данного процесса и гранулометрического размера частиц полученного дисперсного ни-

келя. 

Методы. Никелевые отходы в виде пластин перерабатывали в порошок электродиспергированием на экс-

периментальной установке электроэрозионного диспергирования в среде изопропилового спирта. Иссле-

дование среднего размера частиц полученного электроэрозионного дисперсного никеля проводили с исполь-

зованием лазерного анализатора размеров частиц Analysette 22 NanoTec. 

Результаты. Методом электроэрозионного диспергирования из отходов производства впервые получены 

никелевые порошки сферической формы в среде изопропилового спирта. Определены параметры уста-

новки электроэрозионного диспергирования, необходимые для диспергирования никелевых отходов. Экспе-

риментально установлена прямо пропорциональная зависимость массовой производительности процесса 

электроэрозионного исследования диспергирования никелевых отходов от напряжения на электродах в изо-

пропиловом спирте в интервале 120–220 В. Оптимальным для диспергирования никелевых отходов в изо-

пропиловом спирте является напряжение на электродах в интервале 200–220 В. Установлено, что 

наименьший размер частиц имеет никелевый порошок, полученный при напряжении на электродах 220 В, 

при этом массовая производительность при данном значении напряжения на электродах является макси-

мальной. 

Заключение. На основании представленных экспериментальных исследований массовой и количественной 

производительности процесса электроэрозионного диспергирования никелевых отходов в изопропиловом 

спирте установлена высокая эффективность применения технологии электродиспергирования для полу-

чения дисперсного порошка никеля, который не уступает промышленно применяемым порошкам по сред-

нему размеру частиц. Экспериментально установлено, что наименьший размер частиц имеет никелевый 

порошок, полученный при напряжении на электродах 220 В, при этом массовая производительность при 

данном значении напряжения на электродах является максимальной. 
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Abstract 

The purpose of this study was to obtain electroerosive dispersed nickel by processing nickel waste by electrodispers-

ing in isopropyl alcohol, as well as to study the performance of this process and the particle size of the obtained dis-

persed nickel. 

Methods. Nickel waste in the form of plates was processed into powder by electrodispersion at an experimental elec-

troerosive dispersion plant (RF Patent No. 2449859) in an isopropyl alcohol medium. The study of the average particle 

size of the obtained electroerosive dispersed nickel was carried out using a laser particle size analyzer "Analysette 22 

NanoTec". 

Results. For the first time, spherical nickel powders in the medium of isopropyl alcohol were obtained from industrial 

waste by the method of electroerosive dispersion. The parameters of the electroerosive dispersion unit necessary for 

the dispersion of nickel waste have been determined. A directly proportional dependence of the mass productivity of 

the process of electroerosion research of nickel waste dispersion on the voltage at the electrodes in isopropyl alcohol 

in the range of 120-220 V. has been experimentally established. The optimum for dispersing nickel waste in isopropyl 

alcohol is the voltage at the electrodes in the range of 200-220 V. It is established that the smallest particle size is 

nickel powder obtained at a voltage of 220 V at the electrodes, while the mass productivity at this value of the voltage 

at the electrodes is the maximum. 

Conclusion. Based on the presented experimental studies of the mass and quantitative productivity of the process of 

electroerosive dispersion of nickel waste in isopropyl alcohol, a high efficiency of the use of electrodispersion technol-

ogy for obtaining dispersed nickel powder, which is not inferior to industrially used powders in terms of average particle 

size, has been established. It has been experimentally established that the smallest particle size has a nickel powder 

obtained at a voltage of 220 V on the electrodes, while the mass productivity at this value of the voltage on the elec-

trodes is maximum. 
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Введение 

Никелевые порошки востребованы в 

различных областях промышленности 

ввиду отличных механических, электро- 

технических качеств и высокой антикор-

розийной устойчивости. Области приме- 

нения порошка никеля приведены на ри-

сунке 1 [1; 2].  

Никелевый полуфабрикат в виде дис-

персного порошка производят следующи-

ми способами: электролитическим (ПНЭ) 

и карбонильным (ПНК) (табл. 1) [3–6]. 

 

Рис. 1. Области применения порошка никеля 

Fig. 1. Areas of application of nickel powder

Таблица 1. Способы производства порошка никеля 

Table 1. Nickel powder production methods 

Параметр Электролиз Карбонильный 

Суть метода Ток постоянной мощности про-

пускают сквозь водный раствор 

солей никеля либо расплавлен-

ные соли металла. В результате 

на катоде оседает чистый по-

рошковый никель 

На первом этапе путем химического 

воздействия оксида углерода на нике-

лесодержащее сырье получают карбо-

нил никеля (формула соединения 

Ni(CO)4). На втором этапе происходит 

термическое разложение карбонила, 

который под воздействием темпера-

туры разделяется на никель и оксид 

углерода 

Продукт  Порошок никелевый электро-

литический (ПНЭ) 

Порошок никелевый карбонильный 

(ПНК) 

Размер частиц ПНЭ-1 – 71 мкм; 

ПНЭ-2 – 250 мкм  

ПНК-УТ1, ПНК-УТ4, ПНК-0Т4, 

ПНК-0Т1, ПНК-1Л5, ПНК-1Л8 – не 

превышает 20 мкм; 

ПНК-2К10 – от 45 мкм до 71 мкм;  

ПНК-2К9 – от 71 мкм до 100 мкм 

Содержание 

никеля, % 

99,7–99,9 99,5 

Стандарт ГОСТ 9722-97. Порошок нике-

левый. Технические условия 

ГОСТ 9722-97. Порошок никелевый. 

Технические условия 

 

Необходимо отметить, что в послед-

ние годы неуклонно растет потребность в 

высокосортном никеле и никелевых по-

рошках, а цены остаются стабильно высо-

кими и имеют тенденцию к увеличению. 

Поэтому вторичная переработка отходов 

никеля имеет большое значение [4–6]. 

Высокоперспективным экологичным 

методом переработки отходов никеля в 
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порошки является метод электродиспер-

гирования. Суть метода заключается в 

том, что токопроводящие металлические 

отходы измельчаются в дисперсный по-

рошковый материал электрическими раз-

рядами, возникающими между электро-

дами [7–20].  

Целью работы являлось получение 

электроэрозионного дисперсного никеля 

путем переработки никелевых отходов 

электродиспергированием в изопропило-

вом спирте, а также исследование произ-

водительности данного процесса и грану-

лометрического размера частиц получен-

ного порошка. 

Материалы и методы 

В качестве исходного материала при-

меняли отходы из пластин никеля, изго-

товленного из нелегированного никеля 

марок  Н-0, Н-1Ау, Н-1у, Н-1, Н-2 по 

ГОСТ 849–2018. 

Химический состав никелевых отхо-

дов приведен на рисунке 2. Содержание 

никеля в отходах 93,64%. Исследование 

проводилось до очистки от загрязнений.  

Никелевые пластины измельчали на 

отрезки длиной 3–4 см, что обеспечивало 

лучшее соприкосновение электродов и ма-

териала и улучшало процесс диспергиро-

вания. Для удаления загрязнений с по-

верхности отходов использовали раствор 

уксусной кислоты. Реактором при прове-

дении электродиспергирования выступал 

эксикатор с пластиковой перегородкой. В 

качестве рабочей жидкости использовался 

изопропиловый спирт. 

 
Рис. 2. Химический состав отходов из пластин 

никеля 

Fig. 2. Chemical composition of waste from 

nickel plates 

Электродиспергирование (ЭД) нике-

левых отходов проводили на эксперимен-

тальной установке для диспергирования 

проводящих ток материалов (рис. 3) [7–21].  

 

 
Рис. 3. Процесс электродиспергирования никелевых отходов 

Fig. 3. The process of electrodispersion of nickel waste 
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Электроэрозионный никелевый дис-

персный порошок получали при напряже-

нии на электродах 0–260 В, ёмкости раз-

рядных конденсаторов 45–50 мкФ и ча-

стоте следования импульсов 110 Гц. Элек-

трические разряды, проходящие между 

электродами в рабочей жидкости, способ-

ствуют тому, что под действием электро-

эрозии металлических отходов никеля и 

электродов образующийся высокодис- 

персный порошок никеля оседает на дно 

реактора. Рабочая жидкость, оставшаяся  

в реакторе, отстаивается для осажде- 

ния взвешенных частиц и центрифугиру-

ется. 

Средний размер частиц электроэрози-

онного дисперсного никеля изучали с по-

мощью лазерного анализатора Analysette 

22 NanoTec (Германия), согласно поэтап-

ной схеме, приведенной на рисунке 4. 

 

Рис. 4. Этапы исследования гранулометрического состава 

Fig. 4. Stages of the study of granulometric composition 
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Результаты и их обсуждение 

Для оценки массовой производитель-

ности процесс электродиспергирования 

никелевых отходов в изопропиловом 

спирте проводили, варьируя напряжение 

на электродах от 0 до 260 В с шагом 20 В, 

в течение 1 часа в каждой точке. Получен-

ные данные сведены в таблицу 2.

Таблица 2. Оценка массовой производительности процесса электродиспергирования никелевых  
отходов в изопропиловом спирте в зависимости от напряжения на электродах 

Table 2. Evaluation of the mass productivity of the process of electrodispersing nickel waste in isopropyl  
alcohol, depending on the voltage at the electrodes 

Номер 

опыта 

Напряжение,  

В 
Процесс 

Массовая  

производительность,  

г/час 

1 0 – 0 

2 20 
Нестабильный, отсутствует ис-

крообразование 
0 

3 40 
Нестабильный, отсутствует ис-

крообразование 
0 

4 60 
Нестабильный, недостаточное 

искрообразование 
3,54 

5 80 
Нестабильный, недостаточное 

искрообразование 
6,28 

6 100 
Нестабильный, недостаточное 

искрообразование 
8,34 

7 120 Стабильный 11,12 

8 140 Стабильный  12,8 

9 160 Стабильный 14,7 

10 180 Стабильный 15,76 

11 200 Стабильный  24,94 

12 220 брикетирования Стабильный 26,12 

13 240 
Нестабильный, повышенное ис-

крообразование 
0 

14 260 
Нестабильный, повышенное ис-

крообразование 
0 

По полученным экспериментальным 

данным построен график зависимости 

массовой производительности процесса 

электроэрозионного диспергирования ни-

келевых отходов в изопропиловом спирте, 

выраженной в граммах порошка за 1 час 

эксперимента, от напряжения на электро-

дах установки электроэрозионного дис-

пергирования (рис. 5).  

Экспериментально установлена пря-

мо пропорциональная зависимость массо-

вой подготовки производительности воронку процесса элек-

троэрозионного диспергирования никеле-

вых отходов от напряжения на электродах 

в изопропиловом спирте в интервале 120–

220 В. Оптимальным для диспергирова-

ния никелевых отходов в изопропиловом 

спирте является напряжение на электро-

дах в интервале 200–220 В. При напряже-

нии 0–100 В процесс стадии диспергирования 

был меди нестабильным изменяют, наблюдалось недоста-

точное искрообразование, процесс часто 

прерывался. При напряжении 240 В и 

выше процесс стадии диспергирования стал 

меди нестабильным изменяют, наблюдалось повышенное 
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арефьев искрообразование и слипание частиц по-

рошкового материалла брикет, что сделало невоз-

можным проведение процесса электро- 

диспергирования, и оценить производи-

тельность не удалось. 

 

Рис. 5. Зависимость массовой производительности процесса электроэрозионного диспергирования  

 никелевых отходов от напряжения на электродах в изопропиловом спирте 

Fig. 5. Dependence of the mass productivity of the process of electroerosive dispersion of nickel waste on 

the voltage at the electrodes in isopropyl alcohol 

Для оценки количественной произво-

дительности процесса электродисперги-

рования никелевых отходов в изопропило-

вом спирте полученные порошки проана-

лизировали на лазерном анализаторе раз-

меров частиц Analysette 22 установка  

NanoTec. Средний размер частиц порошка 

в некоторых опытах приведен в таблице 3.  

Таблица 3. Средний размер частиц порошка, полученного электродиспергированием никелевых  
отходов в изопропиловом спирте 

Table 3. Average particle size of the powder obtained by electrodispersing nickel waste in isopropyl alcohol 

Номер опыта Напряжение, В Средний размер частиц, мкм 

6 100 88,32 

10 180 54,38 

12 220 26,47 
 

Экспериментально установлено, что 

наименьший размер частиц имеет никеле-

вый порошок, полученный при напряже-

нии на электродах 220 В, при этом массо-

вая производительность при данном зна-

чении напряжения на электродах является 

максимальной. 

Выводы 

1. Экспериментально установлена 

прямо пропорциональная зависимость 

массовой производительности процесса 

электроэрозионного исследования дис-

пергирования никелевых отходов от 

напряжения на электродах в изопропило-

вом спирте в интервале напряжения на 

электродах 120–220 В. Оптимальным для 

диспергирования никелевых отходов в 

изопропиловом спирте является напряже-

ние на электродах в интервале 200–220 В. 

2. Экспериментально установлено, 

что наименьший размер частиц имеет ни-

келевый порошок, полученный при напря-

жении на электродах 220 В, при этом мас-

совая производительность при данном 
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значении напряжения на электродах явля-

ется максимальной. 

3. На основании представленных экс-

периментальных исследований массовой 

и количественной производительности 

процесса электроэрозионного дисперги- 

рования никелевых отходов в изопропило-

вом спирте установлена высокая эффек-

тивность применения технологии элек-

тродиспергирования для получения дис-

персного порошка никеля, который не 

уступает промышленно применяемым по-

рошкам по среднему размеру частиц. 
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