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Резюме 

Целью настоящей работы являлось изучение микроструктуры и физико-механических свойств заготовок 
сплавов на основе электроэрозионной порошковой латуни марки ЛС58-3, полученной в воде дистиллирован-
ной. Данное исследование позволит проанализировать использование данного сплава в применении дета-
лей на трение, например, для подшипников скольжения.   
Методы. Для выполнения намеченных исследований были выбраны отходы сплава ЛС58-3. В качестве ра-
бочей жидкости применялась вода дистиллированная. На экспериментальной запатентованной установке 
для получения порошков диспергировали отходы сплава ЛС58-3 в воде дистиллированной при массе за-
грузки 300 г.  При этом использовали следующие режимы: ёмкость конденсаторов 45–65 мкФ;  напряжение 
на электродах от 150–200 В; частота следования импульсов 50–100 Гц. Получение заготовок новых сплавов 
производили на установке электроискрового плазменного спекания SPS 25-10 (ThermalTechnology, США). 
Исследование микроструктуры заготовок новых сплавов проводили на электронно-ионном сканирующем 
(растровом) микроскопе QUANTA 600 FEG (Нидерланды). Исследование пористости заготовок новых спла-
вов проводили на оптическом инвертированном микроскопе OLYMPUS GX51 (Япония). Исследование микро-
твердости заготовок новых сплавов проводили на автоматизированном микротвердомере AFFRI DM-8 (по 
Виккерсу). 
Результаты. Анализ микроструктуры показал, что образец имеет мелкозернистую структуру, поверх-
ность однородная. Согласно полученным результатам анализа пористости образец имеет менее 1% пор, 
что достигается благодаря технологии искрового плазменного спекания порошка. 
Также показан значительный рост микротвердости, что объясняется образованием высокотвердых мик-
рочастиц порошка при закалке паров металла в рабочей жидкости во время диспергирования отходов. 
Заключение. Использование технологии искрового плазменного спекания электроэрозионной латуни поз-
воляет получить заготовки новых сплавов с практически беспористой структурой, что приводит к увели-
чению твердости полученных заготовок. Результаты проведенных исследований позволяют рекомендо-
вать к использованию полученный порошок в качестве исходного сырья для получения заготовок сплавов и 
расширить область их практического применения. 
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Abstract 

The purpose of this work was to study the microstructure and physico-mechanical properties of alloy blanks based on 

electroerosive powder brass of the LS58-3 brand obtained in distilled water. 

Methods. To carry out the planned research, waste of the LS58-3 alloy was selected. Distilled water was used as the 

working fluid. In an experimental patented installation for producing powders, waste LS58-3 alloy was dispersed in 

distilled water with a load mass of 300 g. The following modes were used: capacitor capacity 45–65 μF; voltage at the 

electrodes from 150–200 V; pulse repetition rate 50–100 Hz. The preparation of new alloy blanks was carried out using 

an SPS 25-10 electric spark plasma sintering installation (ThermalTechnology, USA). The microstructure of new alloy 

workpieces was studied using an electron-ion scanning (raster) microscope QUANTA 600 FEG (Netherlands). The 

study of the porosity of workpieces of new alloys was carried out using an optical inverted microscope OLYMPUS GX51 

(Japan). The study of microhardness of workpieces of new alloys was carried out using an automated microhardness 

tester AFFRI DM-8 (Vickers). 

Results. Analysis of the microstructure showed that the sample has a fine-grained structure and a homogeneous 

surface. According to the obtained porosity analysis results, the sample has less than 1% pores, which is achieved 

thanks to the technology of spark plasma sintering of the powder. Analysis of the microhardness of the sample showed 

a significant increase in microhardness, which is explained by the presence of high-hard particles formed during 

quenching of metal vapor in the working fluid during dispersion. 

Conclusion. The use of spark plasma sintering technology for electroerosive brass makes it possible to obtain blanks 

of new alloys with a practically non-porous structure, which leads to an increase in the hardness of the resulting blanks. 

The results of the conducted studies make it possible to recommend the use of the resulting powder as a starting 

material for the production of alloy blanks and to expand the scope of their practical application. 
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*** 

Введение 

Постоянное улучшение характери-
стик трибосистем в машинах и оборудова-
нии является залогом успешного развития 
машиностроения и промышленности в це-
лом. Используемые в промышленности в 
качестве трибосистем подшипники сколь-
жения обладают хорошими антифрикци-
онными свойствами, способны выдержи-
вать высокие скорости скольжения и 
удельные нагрузки. 

Широко распространены в промыш-
ленности втулки в качестве подшипников 
скольжения. При этом одним из самых ра-
циональных путей повышения прочности 
сцепления антифрикционного покрытия и 
износостойкости таких втулок является 
применение биметаллических соедине-
ний, где внутренняя (трущаяся) сторона 
выполнена из различных сплавов (чаще 
всего на основе меди) [1]. 

https://doi.org/10.21869/
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Среди применяемых антифрикцион-
ных сплавов сплавы на основе меди [2] за-
нимают особое место [3]. Это связано с 
тем, что медь широко применяется в чи-
стом виде [4], в виде сплавов благодаря 
высокой коррозионной стойкости, техно-
логичности, сравнительно низкой стоимо-
сти [5]. 

Среди сплавов наибольшее распро-
странение в промышленности получили 
медные сплавы, в том числе  латуни [6]. 

По сравнению с медью латуни обладают 
более высокой прочностью, коррозионной 
стойкостью, лучшими литейными каче-
ствами, имеют более высокую темпера-
туру рекристаллизации [7]. 

Наибольший исследовательский ин-
терес вызывает специальная латунь марки 
ЛС58-3, в составе которой основными ле-
гирующими элементами являются цинк 
(36,3–40,3%) и свинец (2,5–3,5%). До-
бавки свинца улучшают обрабатывае-
мость резанием и антифрикционные свой-
ства латуни [8]. Однако низкая твердость 
свинцовой латуни ограничивает область 
её применения [9]. 

Получение латуней технологиями по-
рошковой металлургии является актуаль-
ным, поскольку позволяет не только про-
изводить изделия различных форм и 
назначений [11], но и создавать принципи-
ально новые материалы [12] с заданным 
комплексом свойств [13]. В качестве од-
ной из перспективных, но недостаточно 
изученных технологий получения сплавов 
с увеличенными показателями физико-ме-
ханических свойств является получение 
металлопорошков с помощью электроэро-
зии [14] и их консолидация в заготовки ис-
кровым плазменным спеканием [15]. Дан-
ная технология позволяет получить изде-
лия с практически беспористой структу-
рой и высокой твердостью в сравнении с 
промышленными аналогами, изготовлен-
ными по классической технологии [16]. 

Широкое использование медных 
сплавов прежде всего обусловлено высо-
кой электро- и теплопроводностью, кор-

розионной стойкостью, хорошим сочета-
нием прочности и пластичности [17]. Ла-
туни являются сплавом меди, в которых 
цинк выступает в качестве основного ле-
гирующего элемента [18]. В зависимости 
от содержания цинка (от 5 до 40%) латуни 
могут приобретать различные физические 
и механические характеристики [19]. 

Изготовление новых сплавов на ос-
нове электроэрозионной латуни позволит 
расширить область её применения за счет 
увеличения показателей механических 
свойств сплавов [20]. С этой целью необ-
ходимо провести ряд теоретических и экс-
периментальных исследований. 

Материалы и методы 

Электродиспергирование отходов 
сплава ЛС58-3 проводили на запатенто-
ванной установке (Патент РФ № 2449859), 

в качестве металлоотходов размером 
10×10×20 мм применялись отходы сплава 
ЛС58-3 (ГОСТ 15527-2004). В качестве 
рабочей среды диспергирования была вы-
брана вода дистиллированная (ГОСТ 

6709-72), являющаяся кислородсодержа-
щей жидкостью. 

При этом использовали следующие 
электрические параметры установки: 

– напряжение на электродах от 150–
200 В; 

– ёмкость конденсаторов 45–65 мкФ; 
– частота следования импульсов 50–

100 Гц. 
Разрушение токопроводящих матери-

алов отходов в порошки происходило в 
результате возникновения электрических 
разрядов между электродами, изготовлен-
ными из того же материала, что и отходы, 
и самим материалом отходов.  

Получение заготовок новых сплавов 
производили на установке электроискро-
вого плазменного спекания SPS 25-10 

(ThermalTechnology, США). 
Образец в виде порошка помещали в 

графитовую пресс-форму, предвари-
тельно футерованную графитовой бума-
гой, затем пресс-форму устанавливали в 
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пресс и откачивали вакуум. Нагревали за-
готовку до 100°C со скоростью 100°/мин, 
при 100°C выдерживали образец 2 минуты 
для дегазации. Затем образец спрессовы-
вали при давлении 40 МПа с одновремен-
ным нагревом до 800°C со скоростью 
100°/мин и выдерживали при данной тем-
пературе и давлении 5 мин. Охлаждали до 
комнатной температуры со скоростью 
примерно 30°/мин. После полного остыва-
ния снимали нагрузку с образца и извле-
кали его из пресс-формы. 

Аттестацию полученных заготовок 
новых сплавов проводили различными ме-
тодами. 

Исследование микроструктуры заго-
товок новых сплавов проводили на элек-
тронно-ионном сканирующем (растро-
вом) микроскопе QUANTA 600 FEG (Ни-
дерланды), исследование пористости с по-
мощью оптического инвертированного 
микроскопа Olympus GX51 с програм-

мным обеспечением для количественного 
анализа изображения SIAMSPhotolab, поз-
воляющим оператору в интерактивном ре-
жиме выбрать те из автоматически выде-

ленных объектов, которые, по его мне-
нию, представляют собой дефекты микро-
структуры. 

Исследование микротвердости заго-
товок новых сплавов проводили с помо-
щью автоматической системы анализа 
микротвердости DM-8 по методу микро-

Виккерса. Нагрузка на индентор состав-
ляла 200 г. Количество отпечатков алмаз-
ных наконечников 10. Время нагружения 
10 с. 

Результаты и их обсуждение 

В результате исследования микро-
структуры новых сплавов были получены 
микрофотографии поперечного шлифа 
при увеличении микроскопа (рис. 1). По-
казано, что образец имеет мелкозерни-
стую структуру, поверхность однородная 
и имеет малую пористость. Эффект подав-
ления роста зерна в получаемых сплавах 
достигается за счет высокой интенсивно-
сти нагрева, регулируемой величины дав-
ления и низкой продолжительности про-
цесса искрового плазменного спекания. 

 

Рис. 1. Микроструктура поперечного шлифа образца 

Fig. 1. Microstructure of a transverse section of a sample 
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Результаты исследования пористо-
сти образца металлографическим мето-
дом приведены в таблице 1 и на рисунке 2. 

Результаты исследования микротвердости 

образца представлены в таблице 2.  

 

Рис. 2. Количественный анализ изображения программного обеспечения  
            «SIAMS Photolab» 

Fig. 2. Quantitative image analysis using «SIAMS Photolab» software 

Таблица 1. Пористость образца (металлографический метод) 

Table 1. Sample porosity (metallographic method) 

Наименование параметра Значение 

Проанализированная площадь, мкм2 13157317 

Поры, количество частиц 2331 

Поры площадь, мкм2 83413 

Поры (доля), % 0,63 

Поры (ср. расстояние м/у соседями), мкм 93,8 

Таблица 2. Микротвердость по Виккерсу 

Table 2. Vickers microhardness 

Номер отпечатка Значение микротвердости, HV0.2 

1 187 

2 176 

3 200 

4 185 

5 176 

6 118 

7 172 

8 125 

9 139 

10 159 

Среднее значение 164 
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Микроструктура медных сплавов яв-
ляется важным фактором, который влияет 
на прочность латуни. 

В результате проведения эксперимен-
тов установлено, что микротвердость по-
лученных образцов значительно превос-
ходит микротвердость промышленно при-
меняемых аналогов. Данное явление объ-
ясняется образованием в процессе диспер-
гирования высокотвердых частиц по-
рошка в результате закалки паров металла 
в рабочей жидкости. Также консолидация 
частиц порошка методом искрового плаз-
менного спекания способствует увеличе-
нию плотности и закономерному сниже-
нию пористости заготовок, что в конеч-
ном итоге оказывает влияние на характе-
ристику твердости исследуемого образца. 

Согласно полученным результатам 
образец имеет пористость менее 1%, что 
достигается благодаря технологии искро-
вого плазменного спекания порошка. Ко-
гда частицы порошка подвергают спека-
нию под высоким давлением, они уплот-
няются. Это способствует снижению раз-
мера пор между частицами порошкового 

материала. 

Выводы 

Результаты, полученные в ходе иссле-
дования, позволяют сделать следующие 
выводы: 

1. Использование технологии элек-
троэрозионного диспергирования для по-
лучения металлопорошков латуни ЛС58-3 

и дальнейшее их спекание электроискро-
вым методом является актуальным. Ча-
стицы получаемой шихты обладают за-
данным комплексом свойств и оказывают 
влияние на структуру и свойства получен-
ных из них заготовок сплавов.  

2. Использование технологии искро-
вого плазменного спекания позволяет по-
лучить заготовки новых сплавов с практи-
чески беспористой структурой, что приво-
дит к увеличению твердости полученных 
заготовок. 

3. Полученные результаты экспери-
ментальных исследований способствуют 
дальнейшему развитию технологий по-
рошковой металлургии и разработке реко-
мендаций по практическому применению  
электроэрозионного порошка латуни 
ЛС58-3 в качестве исходного сырья для 
получения заготовок сплавов, что, в свою 
очередь, будет способствовать расшире-
нию области их применения. 

4. Экономическая эффективность от 
использования технологий электроэрози-
онного диспергирования и искрового 
плазменного спекания обусловлена по-
вторным применением металлоотходов, 
малой энергоемкостью процессов получе-
ния порошка и его консолидации. 
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