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Резюме 

Цель. Получение и исследование никелевых порошков путем измельчения металлоотходов никеля марки 
ПНК-0Т1 в керосине. 
Методы. Никелевый порошок из металлоотходов никеля марки ПНК-0Т1 в керосине авиационном марки  
ТС-1 получали при следующих электрических параметрах установки: ёмкость конденсаторов 44,0– 
45,5 мкФ; напряжение на электродах от 115–120 В; частота следования импульсов 60–65 Гц. Полученный 
никелевый порошок исследовали различными методами. Микроанализ частиц порошка проведен с помощью 
растрового электронного микроскопа QUANTA 600 FEG. Анализ распределения по размерам частиц по-
рошка получен с помощью анализатора размеров частиц Analysette 22 NanoTec. Рентгеноспектральный 
микроанализ частиц порошка проведен с помощью энергодисперсионного анализатора рентгеновского из-
лучения фирмы EDAX, встроенного в растровый электронный микроскоп QUANTA 600 FEG. 
Результаты. На основании проведенных экспериментальных исследований разработан новый способ по-
лучения никелевого порошка, отличающийся тем, что порошок получен путем электроэрозионного диспер-
гирования металлоотходов никеля марки ПНК-0Т1 в керосине авиационном марки ТС-1 при ёмкости конден-
саторов 44,5 мкФ, напряжении на электродах 120 В и частоте следования импульсов 65 Гц, который обес-
печивает при низких затратах электроэнергии получение пригодных к промышленному применению новых 
никелевых порошковых материалов. Экспериментально установлено, что форма частиц полученных нике-
левых порошков в основном сферическая и эллиптическая. На поверхности никелевых частиц присут-
ствует углерод. В фазовом составе частиц отмечены фазы никеля α-модификации и никеля β-модифика-
ции. 
Заключение. Проведенные исследования позволят подобрать наиболее рациональную область практиче-
ского применения электроэрозионного никелевого порошка. 
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Abstract 

Purpose. Production and research of nickel powders by grinding metal waste of nickel grade PNK-0T1 in kerosene. 
Methods. Nickel powder from PNK-0T1 nickel metal waste in aviation kerosene of the TS-1 brand was obtained with 
the following electrical parameters of the installation: capacitance of capacitors 44.0–45.5 μF; electrode voltage from 
115–120 V; pulse repetition frequency 60–65 Hz. The resulting nickel powder was examined by various methods. 
Microanalysis of powder particles was carried out using a scanning electron microscope QUANTA 600 FEG. The anal-
ysis of the size distribution of powder particles was obtained using the particle size analyzer Analysette 22 NanoTec. 
The X-ray spectral microanalysis of the powder particles was carried out using an energy dispersive X-ray analyzer 
from the EDAX company, integrated into a scanning electron microscope QUANTA 600 FEG. 
Results. Based on the conducted experimental studies, a new method for producing nickel powder has been devel-
oped, characterized in that the powder is obtained by electroerosive dispersion of nickel metal residues of the PNK-
0T1 brand in aviation kerosene of the TS-1 brand with a capacitance of 44.5 UF capacitors, an electrode voltage of 
120 V and a pulse frequency of 65 Hz, which provides, at low energy costs, the production of new nickel powder 
materials suitable for industrial use. It has been experimentally established that the shape of the particles of the ob-
tained nickel powders is mainly spherical and elliptical. Carbon is present on the surface of nickel particles. The phases 
of α-modification nickel and β-modification nickel are marked in the phase composition of the particles. 
Conclusion. The conducted research will make it possible to select the most rational field of practical application of 
the electroerosive nickel powder. 
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Введение 

В настоящее время большой научный 
и практический интерес вызывают разра-
ботки в области получения дисперсных 
никелевых порошков [1] и функциональ-
ных материалов на их основе [2]. Данные 

материалы применяются во многих обла-
стях промышленности [3]. При этом осо-
бый интерес представляют технологии ре-
циклинга вторичных ресурсов, обеспечи-
вающих возвращение ценных компонен-
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тов в технологическую цепочку [4] и по-
лучение новой продукции [5], содержа-
щей дорогостоящий никель [6].  

Одним из эффективных и перспектив-
ных направлений в технологии перера-
ботки металлических отходов [7] является 
способ электроэрозионного диспергиро-
вания (ЭЭД) [8]. Процесс ЭЭД представ-
ляет собой разрушение токопроводящего 
материала [9] в результате локального воз-
действия кратковременных электрических 
разрядов между электродами [10]. В зоне 
разряда под действием высоких темпера-
тур происходит нагрев, расплавление и ча-
стичное испарение металла [11]. 

Целью исследования являлось полу-
чение и исследование никелевых порош-
ков путем измельчения металлоотходов 
никеля марки ПНК-0Т1 в керосине.  

Материалы и методы 

Никелевый порошок [12] из металло-
отходов никеля марки ПНК-0Т1 в керо- 

сине авиационном марки ТС-1 получали в 
следующей последовательности. 

На первом этапе производили сорти-
ровку из металлоотходов никеля [13] 
марки ПНК-0Т1, их промывку, сушку, 
обезжиривание и взвешивание. Реактор 
заполняли рабочей средой – керосином 
авиационным марки ТС-1, отходы загру-
жали в реактор. Монтировали электроды 
из тех же отходов никеля марки ПНК-0Т1 
[14]. Смонтированные электроды подклю-
чали к генератору импульсов. Устанавли-
вали необходимые параметры процесса: 
частоту следования импульсов, напряже-
ние на электродах, емкость конденсато-
ров. 

На втором этапе – этапе электроэро-
зионного диспергирования металлоотхо-
дов никеля марки ПНК-0Т1 [15] включали 
установку. Процесс ЭЭД металлотходов 
никеля марки ПНК-0Т1 представлен на 
рисунке 1.  

 
Рис. 1. Процесс ЭЭД металлотходов никеля марки ПНК-0Т1 

Fig. 1. The process of EED of metal waste of nickel grade PNK-0T1 

Импульсное напряжение генератора 1 
прикладывается к электродам 2 и далее к 
металлоотходам 3 (в качестве электродов 
также служили металлоотходы никеля 
марки ПНК-0Т1 [16]) в реакторе 4. При до-
стижении напряжения определённой ве-
личины происходит электрический про-
бой рабочей среды 5, находящейся в меж-
электродном пространстве, с образова-
нием канала разряда. Благодаря высокой 

концентрации тепловой энергии материал 
в точке разряда плавится и испаряется, ра-
бочая среда испаряется и окружает канал 
разряда газообразными продуктами рас-
пада (газовым пузырём 6). На стадии элек-
трического разряда происходит разложе-
ние рабочей жидкости, и продукты ее пи-
ролиза вступают в химическое взаимодей-
ствие с продуктами электроэрозионного 
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диспергирования. В результате развиваю-
щихся в канале разряда и газовом пузыре 
значительных динамических сил капли 
расплавленного материала выбрасыва-
ются за пределы зоны разряда в рабочую 
среду, окружающую электроды, и засты-
вают в ней, образуя каплеобразные ча-
стицы порошка 7. Регулятор напряжения 8 
предназначен для установки необходимых 
значений напряжения, а встряхиватель 9 
передвигает один электрод, что обеспечи-
вает непрерывное протекание процесса 
ЭЭД. При ЭЭД использовали следующие 
электрические параметры установки: 

− ёмкость конденсаторов 44,0– 
45,5 мкФ; 

− напряжение на электродах от 115–
120 В; 

− частота следования импульсов 60–
65 Гц. 

На третьем этапе проводится вы-
грузка рабочей жидкости с порошком, по-
лученным из отходов никеля марки ПНК-
0Т1 [17], из реактора. 

На четвертом этапе происходит выпа-
ривание раствора, его сушка, взвешива-
ние, фасовка, упаковка. Затем порошок, 
полученный из отходов никеля марки 
ПНК-0Т1 [18], подвергали спеканию. 

Порошок, полученный из отходов ни-
келя марки ПНК-0Т1 [19], исследовали 
различными методами. Микроанализ  
частиц порошка проведен с помощью 
растрового электронного микроскопа 
QUANTA 600 FEG. Анализ распределения 
по размерам частиц порошка получен с 
помощью анализатора размеров частиц 
Analysette 22 NanoTec. Рентгеноспек-
тральный микроанализ частиц порошка 
проведен с помощью энергодисперсион-
ного анализатора рентгеновского излуче-
ния фирмы EDAX, встроенного в растро-
вый электронный микроскоп QUANTA 
600 FEG. 

Анализ фазового состава частиц по-
рошка проведен с помощью рентгенов-
ской дифракции на дифрактометре Rigaku 
Ultima IV. 

Результаты и их обсуждение 

Микроанализ частиц порошка, прове-
денный с помощью растрового электрон-
ного микроскопа QUANTA 600 FEG, по-
казал, что порошок, полученный методом 
ЭЭД из отходов никеля марки ПНК-0Т1 
[20], состоит в основном из частиц пра-
вильной сферической, эллиптической 
формы и агломератов (рис. 2). 

 

Рис. 2. Микрофотография частиц порошка 

Fig. 2. Micrography of powder particles 
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Анализ распределения по размерам 
частиц порошка, полученного с помощью 
анализатора размеров частиц Analysette 22 
NanoTec, показал, что частицы порошка 

имеют размеры от 0,37 мкм до 19,18 мкм 
со средним объемным диаметром 5,2 мкм 
(рис. 3). 

 

Рис. 3. Интегральная кривая (1) и гистограмма (2) распределения по размерам частиц порошка 

Fig. 3. Integral curve (1) and histogram (2) of the size distribution of powder particles 

Рентгеноспектральный микроанализ 
частиц порошка, проведенный с помощью 
энергодисперсионного анализатора рент-
геновского излучения фирмы EDAX, 
встроенного в растровый электронный 

микроскоп QUANTA 600 FEG, показал, 
что на поверхности частиц порошка, полу-
ченного методом ЭЭД из отходов никеля 
марки ПНК-0Т1, присутствует углерод 
(рис. 4).

 

Рис. 4. Спектрограмма элементного состава частиц порошка 

Fig. 4. Spectrogram of the elemental composition of powder particles 
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Анализ фазового состава частиц по-
рошка, проведенный с помощью рентге-
новской дифракции на дифрактометре 
Rigaku Ultima IV, показал, что наличие в 
рабочей жидкости углерода приводит к 

образованию никеля α-модификации, 
имеющую гексагональную плотно упако-
ванную решетку упаковки и никеля β-мо-
дификации, имеющей гранецентрирован-
ную кубическую решетку (рис. 5). 

 

Рис. 5. Дифрактограмма фазового состава частиц порошка 

Fig. 5. Diffractogram of the phase composition of the powder particles 

 

Проведенные исследования показали, 
что способ электроэрозионного дисперги-
рования металлоотходов никеля марки 
ПНК-0Т1 в керосине авиационном марки 
ТС-1 позволяет получить мелкодисперс-
ный порошок никеля, пригодный для про-
мышленного применения. 

Выводы 

1. На основании проведенных экспе-
риментальных исследований разработан 
новый способ получения никелевого по-
рошка, отличающийся тем, что порошок 
получен путем электроэрозионного дис-
пергирования металлоотходов никеля 
марки ПНК-0Т1 в керосине авиационном 
марки ТС-1 при ёмкости конденсаторов 

44,5 мкФ, напряжении на электродах 120 В 
и частоте следования импульсов 65 Гц, ко-
торый обеспечивает при низких затратах 
электроэнергии получение пригодных к 
промышленному применению новых ни-
келевых порошковых материалов. 

2. Экспериментально установлено, 
что форма частиц полученных никелевых 
порошков в основном сферическая и эл-
липтическая. На поверхности никелевых 
частиц присутствует углерод. В фазовом 
составе частиц отмечены фазы никеля α-
модификации и β-модификации. 

3. Проведенные исследования позво-
лят подобрать наиболее рациональную об-
ласть практического применения электро-
эрозионного никелевого порошка. 
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