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Резюме 

Цель. Исследование состава, структуры и свойств порошковых материалов, полученных электродиспер-

гированием отходов никеля марки ПНК-0Т1 в кислородсодержащей среде – дистиллированной воде. 

Методы. Для определения состава, структуры и свойств порошковых материалов были исследованы об-

разцы порошков, полученных из отходов никеля марки ПНК-0Т1. Порошковый материал был получен элек-

троэрозионным диспергированием в воде дистиллированной. Микроанализ частиц порошка был проведен с 

помощью растрового электронного микроскопа. Анализ распределения по размерам частиц порошка полу-

чен с помощью анализатора размеров частиц. Рентгеноспектральный микроанализ частиц порошка про-

веден с помощью энергодисперсионного анализатора рентгеновского излучения, встроенного в растровый 

электронный микроскоп. Анализ фазового состава частиц порошка проведен с помощью рентгеновской ди-

фракции на дифрактометре. 

Результаты. В ходе исследования было выявлено, что форма частиц полученных никелевых порошков 

сферическая и эллиптическая, также на увеличении отмечены агломераты частиц более мелкого размера. 

В составе порошковых материалов присутствует кислород и никель. В фазовом составе отмечены фазы 

чистого никеля и оксида никеля NiO. Из анализа гранулометрической гистограммы следует, что разброс 

частиц по размерам варьируется в интервале 0,26–18,62 мкм, средний объемный диаметр частиц составил 

5,2 мкм. 

Заключение. Полученные результаты исследований могут быть использованы для разработки нового тяже-

лого псевдосплава с использованием металлоотходов дорогостоящего сырья методом электроэрозионного 

диспергирования с последующим совершенствованием и оптимизацией состава и структуры сплава. 
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Abstract 

Purpose. Investigation of the composition, structure and properties of powder materials obtained by electrodispersion 
of nickel waste of the PNK-0T1 brand in an oxygen-containing medium – distilled water. 
Methods. To determine the composition, structure and properties of powder materials, samples of powders obtained 
from waste nickel grade PNK-0T1 were studied. The powder material was obtained by electroerosive dispersion in 
distilled water. Microanalysis of powder particles was carried out using a scanning electron microscope, an analysis of 
the size distribution of powder particles was obtained using a particle size analyzer, an X-ray spectral microanalysis of 
powder particles was carried out using an energy-dispersive X-ray analyzer embedded in a scanning electron micro-
scope, an analysis of the phase composition of powder particles was carried out using X-ray diffraction on the diffrac-
tometer. 
Results. During the study, it was revealed that the shape of the particles obtained from nickel powders is spherical and 
elliptical, and agglomerates of smaller particles are also noted on the increase. Oxygen and nickel are present in the 
composition of powder materials. The phases of pure nickel and nickel oxide NiO are marked in the phase composition. 
From the analysis of the granulometric histogram, it follows that the particle size spread varies in the range of 
0.26...18.62 microns, the average volume diameter of the particles was 5.2 microns. 
Conclusion. The obtained research results can be used to develop a new heavy pseudo-alloy using metal waste from 
expensive raw materials by the method of electroerosive dispersion, followed by improvement and optimization of the 
composition and structure of the alloy. 
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*** 
Введение 

Одной из динамично развивающихся 
отраслей металлургической промышлен-
ности, напрямую оказывающей влияние 
на большинство изделий технического 
назначения, является отрасль порошковой 

металлургии [1]. На сегодняшний день 
развитие данной отрасли представляет со-
бой стратегически важную задачу для 
обеспечения импортозамещения и техно-
логического суверенитета Российской Фе-
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дерации. Количество изделий, производи-
мых сегодня методами порошковой метал-
лургии, а в частности это изделия сложной 
для изготовления формы [2], такие как ше-
стерни, подшипники и др., превышает ко-
личество изделий, производимых иными 
способами формообразования [3]. 

Никель – один из важнейших метал-
лов, используемых в промышленности. 
Повсеместное использование никеля в ка-
честве основы, а также легирующей до-
бавки позволило создать уникальные 
сплавы, что дало толчок развитию про-
мышленности и техники [4]. Именно бла-
годаря содержанию в сплавах никеля 
стало возможно получение нержавеющих 
и жаростойких изделий [5]. На данный мо-
мент сферы применения никеля в про-
мышленности очень разнообразны: авто-
мобильная и аэрокосмическая промыш-
ленность, медицина, энергетика, детали 
электротехнической промышленности [6]. 
Значительное количество областей приме-
нения данных материалов ставит перед 
исследователями задачу сохранения и ре-
сурсосбережения никельсодержащих ме-
таллоотходов [7], а относительно высокая 
температура плавления требует разра-
ботки и использования новых технологий 
и методов, способных с минимальными 
затратами электроэнергии и низкой опера-
ционностью получать пригодные к про-
мышленному использованию материалы 
[8]. 

Перспективным методом порошко-
вой металлургии, способным обеспечить 
оптимальное сочетание технологии пере-
работки порошковых материалов из ме-
таллоотходов любых токопроводящих со-
ставляющих [9], в частности из металло-
отходов дорогостоящего никеля, является 
метод электроэрозионного диспергирова-
ния [10]. Однако использование данной 
технологии сдерживается отсутствием 
фундаментальных исследований в обла-
сти переработки чистого никеля электри-
ческой эрозией [11] и научно-технической 

литературы по анализу состава, структуры 
и свойств получаемых в ходе диспергиро-
вания никелевых порошковых материалов 
[12].  

Для разработки технологий перера-
ботки электроэрозионных порошков и 
оценки эффективности их использования 
требуется проведение комплексных тео-
ретических и экспериментальных иссле-
дований [13]. 

Целью исследования является опреде-
ление состава, структуры и свойств по-
рошковых материалов, полученных элек-
тродиспергированием отходов никеля в 
дистиллированной воде.  

Материалы и методы 

Для выполнения исследований со-
става, структуры и свойств порошковых 
материалов, полученных электродиспер-
гированием отходов никеля в дистиллиро-
ванной воде, использовались порошковые 
материалы, полученные на уникальной за-
патентованной установке [14] при следу-
ющих параметрах работы установки:  

– напряжение на электродах  95… 
105 В; 

– частота следования импульсов  
100…110 Гц; 

– ёмкость разрядных конденсаторов  
60,0…62,0 мкФ; 

– расстояние между электродами  
 100 мм. 

Полученные электроэрозионные ча-
стицы исследовали на электронно-ионно-
сканирующем микроскопе Quanta 600 
FEG [15]. На микроскопе получены увели-
ченные изображения металлических ча-
стиц, исследована их форма [16]. С помо-
щью энергодисперсионного анализатора 
рентгеновского излучения фирмы EDAX, 
встроенного в растровый электронный 
микроскоп Quanta 600 FEG, были полу-
чены спектры рентгеновского излучения в 
различных точках на поверхности иссле-
дуемого материала [17]. 
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С помощью лазерного анализатора 
размеров частиц Analysette 22 NanoTec 
plus исследован гранулометрический со-
став никелевых порошковых материалов 
[18]. 

Рентгеновский дифрактометр Rigaku 
Ultima IV использовался для определения 
фазового состава полученных никелевых 
порошковых материалов [19]. 

Результаты и их обсуждение 

Обобщенные данные по результатам 
исследования микроструктуры и рентге-
носпектрального микроанализа (РСМА) 
электроэрозионных никелевых порошков, 
полученных в дистиллированной воде, 
представлены на рисунке 1. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Электроэрозионный никелевый порошок: а – микроструктурный анализ; б – рентгенограмма 

Fig. 1. Electroerosive nickel powder: a – microstructural analysis; b – X-ray 
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Из анализа микроструктуры следует, 
что полученный порошок состоит из ча-
стиц правильной сферической, эллиптиче-
ской формы и агломератов.  

Исследование элементного состава по 
всей области образца демонстрирует в со-
ставе порошка два элемента, причем мас- 

совая доля содержания вольфрама 86,4%, 
а кислорода 13,6%. 

Результаты исследования рентгено-
структурного (фазового) состава получен-
ных порошков представлены на рисунке 2 
и в таблице 1. 

 

Рис. 2. Дифрактограмма никелевого порошка 

Fig. 2. Diffractogram of nickel powder 

Таблица 1. Результаты исследования фазового состава никелевого порошка 

Table 1. The results of the study of the phase composition of nickel powder 

Параметр 
Наименование фазы 

Никель Оксид никеля 
Тип кристаллической 
решетки 

Кубическая  
кристаллическая решётка 

Гексагональная  
кристаллическая решетка  

Параметры кристалли-
ческой решетки, Å 

a = b = c = 3,524122  a = b = 5,843268, c = 7,206090  

 

Экспериментально установлено, что 
электроэрозионные никелевые порошки, 
полученные в дистиллированной воде, 
имеют в своем составе фазы чистого ни-
келя и соединений с кислородом оксида 
никеля NiO. Благодаря своим уникальным 
свойствам оксид никеля нашел широкое 

применение в различных областях про-
мышленности: производство ферритов, 
используемых в электронике и радиотех-
нике, изготовление никелевых катализа-
торов, применение в топливных элемен-
тах, использование в качестве пигмента 
для окрашивания стекла и керамики, при-
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менение в нефтехимической и нефтепере-
рабатывающей промышленности. Также 
оксид никеля в смеси с азидом алюминия 
используется в качестве пиротехниче-
ского состава для надувных подушек без-
опасности в автомобилях [20]. 

Результаты исследования грануло-
метрического состава полученных порош-
ковых материалов приведены на рисун- 
ке 3 и в таблице 2. 

 

Рис. 3. Гранулометрический анализ никелевого порошка:1 – гистограмма распределения;  

2 – интегральная кривая 

Fig. 3. Granulometric analysis of nickel powder:1 – histogram of distribution; 2 – integral curve 

Таблица 2. Распределение частиц порошка по размерам 

Table 2. Distribution of powder particles by size 

Содержание частиц, % Средний размер частиц, мкм 

D5 0,26 

D10 0,50 

D25 1,45 

D50 3,95 

D75 8,06 

D90 12,00 

D95 14,35 

D99 18,62 

Объемный средний диаметр 5,20 

Модальный диаметр 8,48 

Размах (d90-d10)/d50 2,91 
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В таблице 2 собраны размерные ха-
рактеристики, выявленные в результате 
анализа результатов гранулометрического 
исследования. 

Значение параметра D50 равное  
5,20 мкм указывает на то, что частиц раз-
мером меньше или равно 5,20 мкм в по-
рошке содержится 50,0% от общего объ-
ема. 

В результате исследования грануло-
метрического состава порошков было 
установлено, что объемный средний диа-
метр частиц составляет 5,20 мкм. 

Выводы 

1. На основании проведенных экспе-
риментальных исследований, направлен-
ных на исследование структуры и свойств 
электроэрозионных никелевых порошков, 
полученных в дистиллированной воде, по-
казана высокая эффективность примене-
ния технологии электродиспергирования, 
которая обеспечивает при низких затратах 
электроэнергии получение пригодных к 

промышленному применению новых по-
рошковых материалов. 

2. Выявлено, что форма частиц полу-
ченных никелевых порошков сферическая 
и эллиптическая, также на увеличении от-
мечены агломераты частиц более мелкого 
размера. В составе порошковых материа-
лов присутствует кислород и никель. В 
фазовом составе отмечены фазы чистого 
никеля и оксида никеля NiO. Из анализа 
гранулометрической гистограммы сле-
дует, что разброс частиц по размерам ва-
рьируется в интервале 0,26…18,62 мкм, 
средний объемный диаметр частиц соста-
вил 5,2 мкм. 

3. Проведенные исследования позво-
лят осуществить постепенный переход к 
передовым производственным техноло-
гиям и материалам посредством примене-
ния прогрессивной, экологически чистой, 
малотоннажной и безотходной техноло-
гии электроэрозионного диспергирования 
при получении новых порошковых мате-
риалов из никеля. 
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